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INTRODUCTION GENERALE
1. Contexte de la recherche
Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une thèse en cotutelle entre l’Université Tunis El
Manar (Tunisie) et l’Université Paris-Est Marne-la-Vallée (France). L’ensemble des travaux de
recherche, exposés dans ce manuscrit, s’est déroulé simultanément au sein de l’’U.R Dynamique
des Bassins Sédimentaires, Paléoenvironnements et Structures Géologiques (Département de
Géologie, Faculté des Sciences de Tunis) et au laboratoire de Géomatique, Télédétection et
Modélisation des Connaissances (Université Paris-Est Marne-la-Vallée).
La thématique traitée dans cette thèse se positionne entre deux domaines de recherche
assez différents et complémentaires : d’une part, les sciences de la terre, et d’autre part,
l’utilisation d’un outil de télédétection original : le radar et la méthode interférométrique, qui
permet de mesurer des faibles déplacements de la surface terrestre.
L’objectif de cette thèse est de localiser, de caractériser et, si possible, de quantifier les
déformations du sol engendrées par des mécanismes naturels ou anthropiques dans l’Atlas
méridional de la Tunisie, choisi surtout pour son potentiel sismique relativement fort et la
présence d’enjeux qui peut être importants (pour les villes de Gafsa, Metlaoui, etc.)
En guise d’application, les analyses interférométriques, sismo-tectoniques,
géomorphométriques et les apports de la géologie structurale du centre de la Tunisie sont
utilisées pour établir et optimiser un réseau de borne GPS pour la surveillance sismique et
géodynamique.
2. Démarche et problématique
Au cours de ce travail, et à travers les outils offerts par les Systèmes d’Information
Géographiques (SIG), nous essaierons de présenter les différents résultats issus des traitements
de plusieurs couches d’informations (sismo-tectonique, géologique et morphostructurale), afin
d’améliorer la compréhension des mécanismes des déformations et de mieux comprendre le
comportement géodynamique du secteur étudié « Atlas méridional de la Tunisie» en terme de
vitesse de déplacement et/ou de tenseurs géodésiques.
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Avec les nouvelles méthodes satellitaires, le GPS et l’interférométrie radar, nous avons la
possibilité de réaliser des mesures directes des déplacements et donc d’en déduire les faibles
déformations de la croûte terrestre et par conséquent d’analyser le comportement du terrain
vis-à-vis de la déformation inter-sismique ou des événements co-sismiques..
3. Plan de thèse
Ce mémoire de thèse s’articule en quatre parties, elles mêmes subdivisées en plusieurs
chapitres :
La première partie de cette thèse intitulée «Contexte sismo-tectonique» est introductive.
Elle présente un aperçu sismologique à l’échelle du globe puis se focalise sur la mer
Méditerranée et à l’échelle de la Tunisie. Cette partie aboutira à faire le choix raisonnable de la
zone d’étude.
La deuxième partie est intitulée «Caractéristiques sismo-tectoniques,
géomorphologiques, structurales et géologiques de l’Atlas méridional de la Tunisie». Elle
propose une analyse multicritère de la zone d’étude :
Le « Chapitre I » traite l’aspect sismo-tectonique en se basant essentiellement sur
l’interprétation des mécanismes au foyer. Nous nous intéressons, ainsi, à l’étude de la sismicité
de l’Atlas méridional de la Tunisie. Cette sismicité, modérée (Mw ≤ 5) mais fréquente, est due
essentiellement au positionnement de la Tunisie dans la marge des champs de contraintes dues
aux mouvements de convergences des plaques Afrique et Eurasie (raccourcissement NW-SE).
Au « Chapitre II », nous présentons la zone d’étude du point de vue géologique.
Certaines catégories de données géologique exposées dans ce chapitre (eg., lithologie,
structuration des couches) peuvent être exploitées pour la compréhension du cadre structurale
et morphologique.
Le « Chapitre III » exploite, après la présentation des unités morphologiques
caractéristiques de la zone, des différents paramètres géo-morphométriques afin de quantifier
l’aspect morphologique de la zone. Dans cette partie, et lors de l’étude de dynamique du
paysage, le contexte tectonique, lithologie, sismique, hydraulique, etc. vont être fréquemment
sollicités.
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A travers l’analyse structurale « Chapitre IV », nous avons essayé de décortiquer la
structure de la zone d’étude en se basant sur les travaux ultérieurs et aussi sur nos analyses qui
portaient sur la morphologie de surface. Cela conduira au dressement des grands axes
structuraux qui ont contrôlé la déformation au cour du temps géologique.
Enfin, l’analyse des résultats offerts par les différentes méthodes et leurs combinaisons
fait l’objet du « Chapitre V ». Cette analyse abouti à déterminer les zones qui ont subi,
préalablement des déformations sous l’influence du contexte géodynamique.
La troisième partie, intitulée « Interférométrie radar », aborde les données radar acquises
en bande C ( cm6.5 ) par les capteurs aéroportés ERS 1 et 2. Dans un premier temps, nous
rappelons les principes théoriques sur lesquels se sont fondés l’imagerie radar et
l’interférométrie radar (DINSAR) en insistant sur les intérêts et les applications de cette
méthode pour l’étude des faibles déformations verticales. Puis, la technique de l’interférométrie
radar est appliquée sur la zone d’étude afin de localiser, de caractériser et, si possible, de
quantifier les déformations du sol. Par la suit, des sorties sur le terrain se focaliserons sur les
sites des déformations observées, permettant ainsi une meilleure interprétation.
En guise de synthèse, la dernière partie exploite ce qui a été précédemment démontré
dans la deuxième et la troisième partie pour l’implantation d’un réseau local de GPS. Ce type
d’application permettra, non seulement de valider les résultats déjà observés, mais aussi de
fournir un outil pour une surveillance contenue des secteurs qui présentent un potentiel de
déformation. Ceci peut contribuer d’une manière significative à la compréhension du contexte
géodynamique locale ou régional.
Enfin, la «Conclusion générale» permet une synthèse des apports et des principaux
résultats de cette thèse ainsi que de nombreuses perspectives.
L’organigramme du plan de travail est illustré ci-dessous (Figure 1).
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Figure 1: Logigramme illustrant les grands axes de cette étude.
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Contexte sismo-tectonique
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Chapitre I - Introduction
La sismo-tectonique est la discipline qui s’intéresse à l’étude des structures et des
déplacements tectoniques en se basant sur les informations apportées par les séismes, ainsi il
s’agit d’analyser les rapportes entre la sismologie et la tectonique.
I - Notions de base en sismologie
La sismologie, science qui étudie les tremblements de Terre naturels (engendrés suite à
un événement tectonique, volcanique, effondrement, etc.) ou artificiels (induits par l'activité
humaine (Hasegawa et al., 1989) ), est d'une manière générale l’étude de la propagation des ondes
sismiques à travers la Terre. On distingue deux grands types d'ondes émises par un séisme:
Les ondes de volume, qui se propagent à l'intérieur de la Terre et qui comprennent
les ondes P (Premières) et les ondes S (Secondes) ;
Les ondes de surface, qui ne se propagent qu'en surface et qui comprennent
principalement les ondes de Loves et de Rayleigh.
Le modèle de propagation des ondes a servi pour améliorer la compréhension de la
constitution de la Terre, ce qui est aussi de grande utilité pour plusieurs domaines : prospection
pétrolière ; détection des anomalies terrestres qui peuvent être liées, par exemple, à des
variations locales de température ou de structures ; etc.
Le déroulement d’un séisme localisé sur une faille peut s’organiser dans le temps sous
forme des cycles de déformation, décrivant ainsi la notion du cycle sismique. Ce dernier repose
sur la théorie de rebond élastique ("Reid’s elastic rebound theory") élaborée en 1910 par Reid H.F. :
lorsque les matériaux rigides de la lithosphère sont soumis à des contraintes, causées le plus
souvent par le mouvement des plaques tectoniques, ils accumulent l'énergie durant un cycle de
déformation élastique. Lorsqu'en certains endroits, la limite d'élasticité est atteinte, il se produit
une ou des ruptures qui se traduisent par des failles. La libération brusque de l'énergie,
accumulée durant la déformation élastique, le long de ces failles, provoque des séismes. Si les
contraintes perdurent dans cette même région, l'énergie s'accumulera de nouveau et la rupture
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se produira, plutôt, suivant les plans de faiblesse c'est-à-dire les failles déjà existantes (Scholz, 2002
; Tahayt, 2008).
Ainsi, et d’après Reid (1910), le cycle sismique peut être subdivisé à quatre phases : pré-
sismique, co-sismique, post-sismique et inter-sismique (Figure 2). Pendant la phase inter-
sismique, qui peut s’étendre sur des milliers d’années, les contraintes accroissent
progressivement selon la vitesse de déplacement des compartiments de part et d’autre d’une
faille où les forces de frottement maintiennent le blocage (chargement tectonique). Pendant la
phase co-sismique, de quelques secondes, l’énergie accumulée est libérée par la rupture sur la
faille provoquant, ainsi, un glissement co-sismique. La phase post-sismique se déroule juste
après le séisme : durant les mois et les années suivant au séisme, un réajustement en profondeur
de la croûte terrestre s’opère lentement avec la relaxation de forces libérées par le choc
principal. Dans un premier temps, cette phase est caractérisée par les répliques sismiques
localisées au voisinage de la zone de la rupture principale ; ensuite par des glissements
asismique transitoires qui continuent jusqu’à la stabilisation du mouvement (blocage ou fluage)
qui marque la phase inter-sismique (entre deux séismes).
La phase pré-sismique, qui n’est pas souvent observée, est marquée par l’apparition des
précurseurs sous forme des anomalies de déformation et des anomalies dans la propagation des
ondes sismiques.
Figure 2: Modèle simplifié de la déformation du sol autour d’une faille au cours du cycle sismique : la
théorie de rebond élastique d’après Reid (1910) : a- phase inter-sismique des deux compartiments de part et
d’autre de la faille, b- Phase pré-sismque, c- Phase co-sismique, d- phase post-sismique (d’après Zoback, 2006).
La sismologie comprend les disciplines de la paléosismologie, de l’archéosismologie, de
la sismicité historique et de la sismicité instrumentale (Tableau 1).
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Tableau 1: Les disciplines de la sismologie.
Paléosismicité Archéosismicité Sismicité historique Sismicité instrumentale
Discipline qui consiste à
reconstituer l'histoire
sismologique d'une région
sur une période qui peut
s’étaler sur des dizaines de
milliers d'années.
Elle se base essentiellement
sur les d'observations et les
marques laissées dans la
nature (principalement sur
les failles) par les séismes
anciens.
Discipline qui vise à
reconstituer le cycle
sismique d'une région à
partir d'observations





que pour les lieux
anciennement peuplés.
La source essentielle de cette
discipline est les archives
disponibles sur une région.
Cette base signale
généralement les importants
séismes et leurs degrés de
dégât produits à la surface
de la terre. Ces données,
ainsi que les témoignages
recueillis, vont servir à
évaluer, l'intensité des
séismes anciens.
Elle se base sur les mesures
instrumentales effectuées par
des stations sismiques pour
étudier la sismicité actuelle.
Chaque station est équipée de
plusieurs sismographes dont
l’analyse de leurs tracés, ou
sismogrammes, permet le suivi
de propagation des ondes
sismiques, engendrées
généralement par un séisme.
L’étude de la sismicité instrumentale se base sur la détermination des caractéristiques de
l’onde pour spécifier le séisme. Alors que la paléosismicité, l’archéosismicité et la sismicité
historique se basent sur l’étude des traces laissées par le séisme sur le terrain: leurs empreintes
sur la géologie, la morphologie, les constructions anthropiques, etc.
Par la suite, l’ampleur d’un séisme peut être estimée :  soit par l’intensité des secousses
ressenties, évaluée en fonction de la taille des dégâts, humains ou matériels, causés à la surface
de la terre (eg., l’échelle de Mercalli crée en 1902 avec une graduation d’intensité allant de I à
XII) ; soit par des valeurs physiques mesurées : la magnitude.
Rappelons qu’il existe plusieurs types de magnitudes sismiques: magnitude local ou
Richter (Ml) qui est basée sur la mesure de l’amplitude maximale des ondes sismiques sur un
sismogramme (Richter, 1935) ; magnitude des ondes de surface (Ms) qui est fondée sur la mesure
de l’amplitude maximale des ondes de surface (Gutenberg & Richter, 1936 ; Gutenberg, 1945) ;
magnitude des ondes de volume (body waves) (Mb) qui est basée sur la mesure du premier
train d’ondes de volume P ; etc. Mais la plus utilisée par les sismologues reste la magnitude de
moment (Mw) (éq. 2) (Kanamori & Anderson, 1975 ; Hanks & Kanamori, 1979) qui est déduite à partir du
moment sismique Mo (éq. 1). Ce dernier est utilisé pour quantifier l'énergie libérée lors d’un
événement séismique (Vvedenskaya, 1956 ; Aki, 1966).
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M0= μ.S.D éq. 1
Avec μ qui est la rigidité du milieu, S est la surface rompue durant le séisme et D est le
déplacement moyen ayant eu lieu sur la faille. L'unité de mesure est le newton.mètre
(N.m).
Mw =2/3 log10 (M0) - 6.03 éq. 2
(D’après Kanamori & Anderson, 1975 ; Hanks & Kanamori, 1979)
L’information précieuse apportée par l’onde sismique peut être mieux valorisée par la
représentation des mécanismes au foyer (Figure 3). Ces derniers peuvent être définis par le type
de faille engendrant le séisme, ainsi que par l'orientation de cette faille et la direction de
mouvement relatif des blocs sur cette faille. On peut ainsi définir la nature convergente,
divergente ou décrochante de ces compartiments en mouvement, à l'origine des séismes.
Il existe trois sortes de failles (normale, inverse et décrochante) correspondant à trois
types de mécanismes au foyer (Figure 4). On représente le type de mécanisme au foyer par une
sphère centrée autour du foyer du séisme. Cette sphère est découpée en quatre cadrans en lien
avec le sens du mouvement des ondes P.
Figure 3: Exemple de
détermination de mécanisme au
foyer d’un séisme. On situe les
différentes polarités et puis on trace
les plans nodaux.
Figure 4: Types des failles et leurs mécanismes au foyer relatifs (les
cadrans en compression sont en noir, ceux en extension en blanc).
Le mécanisme au foyer décrit la géométrie d’un déplacement homogène sur un plan de
faille. Il est déterminé par l'enregistrement d'un séisme à partir des différentes stations
sismiques mondiales de la première onde arrivée (positive ou négative : en extension ou en
compression) et de la provenance de cette onde. La représentation stéréographique des
enregistrements (appelée aussi observation de polarité) des différentes stations permettent de
tracer deux plans perpendiculaires "les plans nodaux" qui partagent l'espace en quatre volumes
(deux en compression, deux en extension). La position relative de ces quarts d'espace permet de
déterminer la nature de la faille ayant provoqué le séisme. L'un des plans nodaux (Figure 3)
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correspond au plan de faille sur le terrain, alors que l’autre n’est qu’un plan théorique ou
"fantôme" qui pourra être levé par le géologue en se basant sur sa connaissance de
l’indétermination géométrique et structurale du lieu.
II - Description et structuration des données sismiques
On appelle sismologie instrumentale la sismologie qui s’appuie sur des enregistrements
actuels. La sismologie instrumentale permet deux types d’étude :
L’étude de la structure interne de la Terre ;
L’étude des séismes (localisation, mécanismes au foyer, modèles de rupture).
Elle s’appuie sur des réseaux permanents (de deux catégories régionaux ou globaux) et sur des
réseaux temporaires installés.
Les réseaux globaux :
Ils découlent d’une coopération internationale et couvrent l’ensemble de la terre. Leurs
enregistrements sont utilisés dans les études des séismes à distance (localisation, première
caractérisation du mécanisme au foyer) et les études de la structure de la Terre profonde. Les
données de ces réseaux sont largement disponibles.
Les plus connus parmi ces réseaux sont :
WWSSN (World Wide Standard Seismic Network): le premier réseau global développé
en 1960 par des chercheurs américains pour des objectifs purement militaires : détecter
et localiser les explosions nucléaires souterraines soviétiques. Mais ce réseau a dévié
totalement et rapidement pour être au service de la science et à la sismologie en
particulier ;
FDSN : (Federation of Digital Broad Band Seismographic Network) qui inclut les
réseaux développés par différents pays ;
Géoscope : Réseau Global français.
Les réseaux régionaux :
Il existe souvent des réseaux nationaux développés pour la surveillance sismique d’un
territoire national (exemple : le réseau français RENASS). Leur répartition et leur fréquence sont
souvent liées au risque sismique de la région considérée. Les données des réseaux régionaux
sont souvent moins facilement accessibles.
Réseaux temporaires :
Certaines études spécifiques, limitées dans le temps et dans l’espace, nécessitent
l’installation d’autres réseaux qui viennent compléter, temporairement, les réseaux régionaux.
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Les données de ces réseaux temporaires sont réservées, dans un premier temps, aux
scientifiques ayant fait l’effort de les acquérir.
A partir des données envoyées par les différents observatoires mondiaux, des centres
internationaux, nationaux ou régionaux s’en chargent de déterminer les coordonnées spatiales
et temporelles et les magnitudes des séismes. Ces centres, dont on cite le ISC (Internation
Seismological Centre), le NEIS de USGS et le CSEM, publient périodiquement leurs résultats
dans des bulletins ou des catalogues.
Plusieurs sites Web permettent d’accéder aux données des réseaux sismiques nationaux
ou internationaux, dont on cite quelques uns dans le tableau ci-dessous (Tableau 2).
Tableau 2: Quelques réseaux sismiques nationaux ou internationaux.
GEOSCOPE : Réseau global français de stations sismologiques large bande.
RENASS : est la fédération des réseaux régionaux de surveillance sismique en
France.
Sismalp : Le réseau de surveillance des séismes dans les Alpes.
Incorporated Research Institutions for Seismology (IRIS): Institution
interuniversitaire s’intéressant à l'étude de la structure profonde de la Terre à
partir des séismes.
Section de séismologie de l’Observatoire Royal de Belgique (ORB).
Les sources de données utilisées dans ce présent travail sont variées: catalogue de l’ I.N.M.
(Institut National de la Météorologie de la Tunisie) ; catalogue du CSEM (Centre Sismologique
Euro-Méditerranéen) qui diffuse l’information en temps réel sur les séismes de la région Euro-
Méditerranéenne et du Monde ; catalogue PDE (Preliminary Determinations of Epicenters) du
NEIC (National Earthquake Information Center) de l’USGS (le Réseau du Service Géologique
Américain) dont sa mission est de déterminer le plus rapidement possible l’emplacement et la
magnitude des séismes, les informations publiées datent de l’année 1973 ; catalogue du CSI
(Centre Séismologique International) qui compile et maintient les données sismiques après
traitement et analyse.
La plus grande quantité de données provient du CSI http://www.isc.ac.uk/, puis
elle est organisée, suivant un ordre qui obéi à la convention "Harvard CMT, avec zéro trace",
dans les champs suivant : [Long, Lat (Longitude et Latitude de l’événement sismique) ; depth
(profondeur de l’hypocentre en Km) ; mrr, mtt, mpp, mrt, mrp, mtp (Ces paramètres
correspondent aux six éléments du tenseur de moment sismique (Mij) dans l’espace (Figure 5)) ;
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iexp (facteur d’échelle pour la représentation de la sphère focale) ; x, y (emplacement de la
sphère focale sur la carte suivant l’axe des abscisses et l’axe des ordonnées, les valeurs " 0.0 "
sont attribuées si l’emplacement sera le même que celui dans les champs "Long et Lat") ; Date
(date de l’événement sismique)]. Ces champs (Tableau 6) serviront par la suite à calculer les
mécanismes au foyer des séismes.
Rappelons que trois manières permettent la représentation des mécanismes focaux : la
convention "Aki and Richards", la convention "Harvard CMT " et la convention "Harvard CMT,
avec zéro trace" (ANNEXE 1). Ces représentations sont automatisées sous le logiciel Generic
Mapping Tools "GMT" (ANNEXE 1ANNEXE 2) à travers la fonction psmeca.
Figure 5: Les six éléments du tenseur de moment sismique (d’après Finck, 2001).
En se basant sur l’équation (éq. 2), la magnitude (Mw) peut être calculée à partir du moment sismique
(Mo) (Kanamori & Anderson, 1975 ; Hanks & Kanamori, 1979).
Pour un seul événement sismique, le mécanisme au foyer associé peut être calculé par
différents centres sismologiques (par exemple ZUR_RMT : Zurich Moment Tensors, HRVD :
Harvard University, MED_RCMT : MedNet Regional Centroid Moment Tensor solutions, etc.)
Dans ce présent travail, la représentation du mécanisme au foyer est choisie en fonction de
deux paramètres :  le nombre de stations utilisées pour calculer ce mécanisme (Figure 6),  la
répartition spatiale et la proximité de ces stations par rapport à l’épicentre. En effet, le
mécanisme est d’autant mieux déterminé que le nombre d’enregistrements est grand et les
stations sont uniformément distribuées dans l’espace (Adams, 1981).
Ainsi, le degré de la précision du mécanisme et des propriétés de de l’événement sismique
(situation, profondeur, etc.) dépendent de ces deux paramètres et, aussi, des algorithmes utilisés
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pour les calculer et qui ne cessent pas d’évoluer pour garantir une meilleure précision (eg., Oth et
al., 2010 ; ISC, 2011 ; Bonde & Storchak, 2011).
Figure 6: Choix du mécanisme au foyer du séisme (calculé en utilisant le maximum des stations).
Pour la cartographie de l’activité sismique du bassin méditerranéen, nous nous sommes
basé sur la base de données du Centre Sismologique Euro-Méditerranéen
http://www.emsc-csem.org/: pour une période qui s’étale entre 1975 et 2008.
Mentionnons que ce n’est qu’à partir de 1975 que plusieurs services, dont le Bureau
Central International de Séismologie (BCIS), l'International Seismological Center (ISC), le Centre
Séismologique Euro-Méditerranéen (CSEM), ont régulièrement procédé par ordinateur à la
détermination des épicentres des séismes pour lesquels des données en nombre suffisant
avaient pu être recueillies (Rothé, 1983).
Dans le catalogue de l’ I.N.M., les données sismiques en Tunisie, pour la période 410-2008,
peuvent être répertoriées en trois classes :
Classe a : séismes historiques entre 410 et 1922. L’information de cette époque provient
essentiellement soit des textes anciens, soit des journaux à partir du 18ème siècle. Cela
peut expliquer le manque de précision et de crédibilité. Ce n’est qu’à partir du 19ème
siècle que le service météorologique, à travers son réseau d’observateurs, s’est engagé
pour archiver, scientifiquement, les événements sismiques ressentis en Tunisie ;
Classe b : séismes pré-instrumentaux entre 1922 et 1975. En plus des données recueillies
des observations, on disposait des enregistrements de la station moyenne période
installée à la Rabta à Tunis. Cette station a permis une meilleure localisation, dans
l’espace et dans le temps, des séismes ;
Classe c : séismes instrumentaux de 1975 jusqu'à nos jours.
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Le catalogue ISC présente une source plus riche que celui de l’ I.N.M. vu
l’importance du nombre de stations sismiques impliquées dans l’invention de l’information
sismique (Figure 7).
Figure 7: Répartition des stations sismiques utilisées par le NEIC (USGS) et le ISC dans le monde et
en Tunisie (20 stations).
Le long de ce travail, l’exploitation des données sismiques est opérée à différentes échelles
(régionales ou locales) et dans des différentes types d’analyses (cartographie des épicentres,
représentation des mécanismes au foyer, etc.). Ainsi, pour accomplir chaque tâche, le choix du
catalogue dépend principalement de son étendu spatial et temporel et du degré de traitement
des données sismiques offertes par chaque catalogue.
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Chapitre II - Contexte sismo-tectonique à l’échelle mondiale et
méditerranéenne
I - Contexte sismo-tectonique à l’échelle mondiale
Au début du XXème siècle, naît l’hypothèse de la dérive des continents proposée par
Alfred Wegener (1880-1930): après avoir formé une seule masse continentale "la Pangée" au
Permien, les plaques se sont déplacées en dérivant progressivement les unes par rapport aux
autres durant le Méso-Cénozoïque, pour aboutir à leurs positions actuelles. Cette dérive est
supposée par Wegener en se basant sur plusieurs arguments : paléogéographique,
paléontologiques, paléoclimatiques et géologiques (Wegener, 1929). Cette hypothèse a été au début
rejetée par l’absence d’explication plausible quant aux " moteurs" à l’origine des déplacements
des continents, mais elle a eu une renaissance dans les années soixante suite à une nouvelle
révolution scientifique dans les sciences de la Terre où se mettent en place les preuves
(découverte que les anomalies magnétiques, détectées pour la première fois par Vening Meinesz F.
A., épousent les tracés des fosses océaniques (Vine & Matthews, 1963 ; Vine & Tuzo Wilson, 1965)) d’un
nouveau modèle unificateur, celui de la tectonique des plaques qui utilise la convection du
manteau pour expliquer les déplacements observés des plaques continentales.
La sismicité peut être, dans la plupart des cas, expliquée par des mouvements distensifs,
compressifs ou décrochants respectivement par écartement, convergence ou coulissement
latéral des plaques.
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La quantification de ces déplacements a constitué un centre d’intérêt pour de très
nombreux travaux de recherche anciens et actuels.
Pour mieux comprendre l’interaction entre les différentes plaques, nous avons
représenté les mécanismes au foyer pour les séismes de magnitude supérieure à cinq, survenus
pendant la dernière décennie: 1998-2008 (Figure 8). D’après cette illustration, on remarque que la
majorité des mécanismes au foyer des événements sismiques se situe à la limite des plaques, et
ils matérialisent clairement le régime prévalant dans chaque cas. Par exemple, à la limite des
plaques africaine et sud-américaine, les mécanismes au foyer traduisent un mouvement général
de distension.
Figure 8: Les mécanismes au foyer des séismes dans le monde (calculés à partir des données du " Global
Centroid Moment Tensor Catalog" pendant la dernière décennie: 1998-2008).
II - Contexte sismo-tectonique à l’échelle méditerranéenne
Le domaine méditerranéen présente un terrain d’évolution géodynamique permanente
provoquée par la convergence N-S des plaques africaine et eurasiatique au Cénozoïque (Mattauer
et al., 1977 ; Philip, 1984). Cette évolution se caractérise par sa complexité, traduite par la diversité
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des régimes tectoniques dans cette zone (eg,, Serpelloni et al., 2007 ; Belabbes, 2008 ; etc.), et sa
persistance jusqu à l’actuel.
Figure 9: Carte de risque sismique du bassin méditerranéen (extraite de la carte de risque sismique
mondiale réalisée dans le cadre du programme GSHAP (1993-1998).
D’après la Figure 9, extraite de la carte de risque sismique mondial réalisée dans le cadre
du programme d’Estimation du Risque Sismique à l’échelle du Globe (Global Seismic Hazard
Assessment Program : GSHAP (1993-1998)), le sud de l’Espagne et l’Italie possèdent le potentiel
sismique le plus élevé dans la partie occidentale du bassin méditerranéen.
En Afrique du Nord, l’Algérie septentrionale se distingue des pays voisins par un risque
sismique élevé (Figure 9): prenons en pour exemple la forte fréquence des séismes destructifs
dans ce pays (Tableau 3).
Tableau 3: Principaux séismes destructifs de l’Algérie pendant la période 1910-2005.
Lieu Date Magnitude Victimes
Sour el Ghozlana 24/06/1910 6,6 81
El Asnam 09/09/1954 6,7 1243
El Asnam 10/10/1980 7,7 2633
Constantine 27/10/1985 6,0 10
Tipaza 29/10/1989 6,0 22
Boumerdes-Alger 21/05/2003 6,8 2300
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Le rapprochement des deux plaques africaine et eurasiatique a donné naissance entre
autres à la chaîne tello-rifaine (formée de nappes mises en place essentiellement au Miocène) et
aussi à la chaîne atlasique.
Une étude comparative réalisée par Nocquet & Calais en 2004 (Figure 10), présente une
corrélation entre les travaux les plus significatifs qui étudiaient les déplacements dans le bassin
méditerranéen.
Figure 10: Représentations des vitesses de déplacement de la plaque africaine selon plusieurs auteurs,
montrant un désaccord sur l’évaluation du déplacement mais un accord sur la détermination du sens
du mouvement (en admettant que la plaque d’Eurasie est stable le long de la frontière des plaques d'Afrique et
Eurasie dans le domaine méditerranéen) (d’après Nocquet & Calais, 2004).
Nocquet & Calais (2004) ont conclu que presque tous les travaux convergent vers les mêmes
résultats du point de vue du sens de déplacement (de N-W au N-NW), mais certaines
différences sont apparues au niveau de l’évaluation du déplacement (en Tunisie par exemple, et
suivant les auteurs, le déplacement se fait avec une vitesse qui varie de 2,8 mm/an (d’après
Kreemer & Holt, 2001) jusqu'à 7,3 mm/an (d’après DeMets et al., 1990).
Cela peut être dû à la variation de la technique de mesure utilisée, de l’intervalle de
temps étudié ou de la fréquence et l’emplacement d’échantillonnage.
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En allant de l’Est vers l’ouest du bassin méditerranéen, la vitesse de déplacement
diminue progressivement puis elle augmente de nouveau juste à proximité de la plaque Nord
Américaine.
Figure 11: Carte du relief du domaine nord-africain montrant les grands ensembles structuraux : Tell,
Rif, Haut Atlas, Atlas et Plate-forme Saharienne.
Le long et au sud de la frontière des plaques Eurasie-Afrique, le domaine orogénique
maghrébin d’âge Cénozoïque, comporte deux grands ensembles structuraux situés au nord
d’une plate-forme (Durand-Delga et al., 1980 ; Frizon de Lamotte et al., 2005) (Figure 11):
- Le domaine tello-rifain ou les "Maghrébides" : c’est une zone d’unités allochtones qui est
interprétée classiquement comme une chaîne de type alpin, c’est-à-dire résultant de la
fermeture de la Téthys maghrébine (Bouillin, 1986). Au sein du Tell, les zones internes constituent
un domaine fortement allochtone accolé à l’Afrique au Miocène moyen. Ainsi, dans les régions
occidentales du Tell, on observe des plis, d’âge Plio-Quaternaire, résultant d’une direction de
raccourcissement NNW-SSE.
La chaîne tello-rifaine appartient à la branche sud de la chaîne alpine du pourtour de la
Méditerranée occidentale. Cette chaîne nord africaine de montagnes se compose essentiellement
de terrains allochtones, en provenance du nord, et charriés sur des terrains autochtones
appartenant au domaine atlasique (Meghraoui, 1988). Les principaux traits structuraux se sont
édifiés pendant l’orogenèse alpine, avec des phases paroxysmales à l’Eocène (Lutétien) et au
Miocène inférieur (Mattauer, 1958 ; Delteil, 1974 ; Vila, 1980). Des nappes de charriage, constituées
Mehdi BEN HASSEN 29
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
d’unités de flyschs crétacés et paléogènes accompagnés de terrains calcaires Jurassique et
métamorphiques paléozoïques, ont subi des déplacements à vergence sud à sud-est en Tunisie
et se retrouvent en contact anormal sur les formations autochtones mésozoïques et mêmes
tertiaires. Le front des nappes de la chaîne tello-rifaine s’étend selon une direction E-W.
- Les Atlas : se sont des chaînes plissées qui s’étendent depuis le golfe de Tunis à l’est
jusqu’au Maroc. Ce domaine atlasique se situe au nord du domaine saharien et forme l’avant-
pays de la chaîne alpine tello-rifaine. Sur le plan morphologique, ce domaine s'abaisse
progressivement en direction du NE (Burollet, 1956 ; Castany, 1951 ; Turki, 1985).
Du point de vue tectonique, ce domaine se caractérise par une tectonique assez complexe
et par la présence de plusieurs fossés d’effondrement dans sa partie orientale (la Tunisie) (Figure
13).
Les déformations, relatives aux phases alpines dans l’atlas Tellien, sont la conséquence des
mouvements de convergence entre les plaques Afrique et Eurasie. La reconstitution de ces
mouvements, à partir des anomalies magnétiques, indique un rapprochement de la plaque
africaine depuis l’Oligocène suivant une direction N-S à NW-SE (Patriat et al., 1982). Pour l’époque
actuelle, la vitesse de convergence du domaine africain est estimée entre 5 et 9 mm/an (Mckenzie,
1972 ; Minster & Jordan, 1978 ; Nocquet & Calais, 2004).
La néotectonique des domaines telliens et des régions avoisinantes est dominée par des
phases de déformation, extensives E-W, et compressives avec un raccourcissement de direction
moyenne N-S (Bousquet & Philip, 1981 ; Philip, 1984).
Au sud du domaine atlasique, la plate-forme saharienne est dépourvue de reliefs
importants et se distingue par sa structure peu plissée et peu accidentée.
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Figure 12: Mécanismes au foyer des séismes dans le bassin méditerranéen (calculés à partir des données
du Centre Sismologique Euro-Méditerranéen (CSEM) pour la période 1973-2008).
Le calcul des mécanismes au foyer des séismes dans le bassin méditerranéen (Figure 12)
permet d’associer des mouvements en décrochement à la majorité des événements sismiques se
produisant dans le domaine du Rif. Par contre dans l’Atlas Tellien, ces mécanismes en
décrochement persistent mais avec la co-existence des mécanismes en failles inverses dont leurs
axes de compression sont, couramment, de direction NNW-SSE. Ceci est confirmé par d’autres
travaux de recherche locaux (eg., Buforn et al., 2004 (par l’étude du séisme d’El Hoceima, au Maroc
en 2004, basée sur l’analyse des ondes télésismiques) ; Belabbes, 2008 (par une analyse
interférométrique qui porte sur quelque séismes survenus dans l’Atlas Tellien et le Rif) ; Stich et
al., 2010 (par l’étude des tenseurs des moments des séismes survenus entre 2005 et 2008 dans la
zone de l’Ibérie-Maghreb) ; etc.).
De plus et en faisant la corrélation entre la carte de la tectonique actuelle de la
Méditerranée présentée par Chihi en 1995 (Figure 13), la carte du risque sismique de Méditerranée
(Figure 9) et celle des grandes structures du domaine nord-africain (Figure 11), une première
constatation se dégage : chaque domaine est caractérisé par un modèle tectonique et sismique
propre à lui : un domaine tellien de sismicité élevé, un domaine atlasique de sismicité moyenne
et une plate-forme saharienne qui montre une stabilité sismique avec un très faible activité.
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La cartographie de la densité sismique (Figure 14) à partir des données du USGS pendant la
période 1973 - 2011, nous confirme cette répartition de la sismicité.
Figure 14 : Densité sismique en Tunisie, au Maroc et en Algérie (Source des données : NEIC (USGS)
pendant la période 1973-2011). La cartographie est réalisée comme suite : on calcule la fréquence des épicentres
dans un cercle de rayon de 50 Km, la valeur obtenu sera attribuée au pixel du centre de taille 5 Km.
Figure 13 : Tectonique actuelle et récente de la méditerranée+ GTOPO30 (d’après Chihi, 1995).
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II-1 - Répartition spatiale des épicentres
La répartition des épicentres dans le domaine péri-méditerranéen occidental est illustrée
dans la Figure 15.
Figure 15: Sismicité de la mer Méditerranée (1973-2011) (Source de la magnitude : NEIC (USGS) ;
topographie : MNE ETOPO 2 ; la fléche en pointillé indique l’accident sud altasique).
L’accident sud atlasique est marqué par une activité tectonique en témoigne l’alignement
des épicentres suivant cette structure tectonique (représenté par une flèche noire en pointillé
dans la Figure 15).
Dans le bassin méditerranéen, et entre les années 1973 et 2011, 48913 événements
sismiques (Catalogue NEIC-USGS) ont été signalés par les différents réseaux sismiques. La moyenne
des magnitudes sismiques est de 2.6 sur l’échelle de Richter (Figure 16). Mais cette valeur n’a pas
une grande signification vu l’hétérogénéité de la répartition spatiale des épicentres.
Figure 16: Fréquences des séismes/ magnitude dans le bassin méditerranéen pendant la
période 1973- 2011 (Source des données : NEIC -USGS).
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Pour apercevoir cette hétérogénéité, nous nous sommes référés à l’indice de séismicité
pour chaque pays de la Méditerranée pour une période d’observation 1900-2008. Cet indice est
défini par Rothé (1969) comme étant le nombre annuel de secousses par 100. 000 Km² de la
superficie du pays.
La base de données utilisée dans cette application sera le catalogue de l’ISC pendant une
période de 108 ans (1900-2008).
Le Tableau 4 illustre une comparaison de l’indice de séismicité de la Tunisie avec ceux
d’autres pays de la Méditerranée.
Tableau 4: Indice de séismicité de quelques pays de la Méditerranée.




Libye 1935-2008 0,78 0,04
Algérie 1910-2008 26,43 1,11
Grèce 1914-2008 401,46 304,23
Maroc 1923-2008 65,73 14,95
Tunisie 1920-2008 1,83 1,11
Porturgal 1918-2008 34,73 37,61
Espagne 1919-2008 272,36 53,83
Italie 1914-2008 664,30 220,46
France 1918-2008 279,20 50,61
Avec un indice de séismicité égale à 1.1, la Tunisie peut être classée parmi les pays à faible
séismicité, mais cela peut être dû à l’absence d’un réseau dense de stations sismologiques sur
notre territoire.
En se basant uniquement sur l’indice de sismicité qui est égal à 1.1, l’Algérie est aussi
classée parmi les pays à faible sismicité. Cela est expliqué par la stabilité sismique de la plate-
forme saharienne de l’Algérie qui s’étale sur une grande partie du pays. Donc l’importance de
l’activité sismique au niveau du nord algérien ne peut pas trop influencer cet indice.
Par la suite, nous comprendrons que cet indice ne tient pas compte de la répartition
spatiale des épicentres dans le même pays, comme il ne prend pas en considération les
épicentres qui se trouvent en mer. Donc cet indice ne nous sera pas de grande utilité lors de
l’analyse de nos données sismiques. Nous nous orientons alors vers la cartographie des
épicentres.
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II-2 - Profondeurs des séismes
L’estimation de la profondeur des foyers est un facteur de grande importance pour
évaluer l’intensité d’un séisme (Jackson & White, 1989).
Nous rappelons que lorsqu'un séisme est déclenché, un front d'ondes sismiques se
propage dans la croûte terrestre. On nomme "foyer" le lieu dans le plan de faille où se produit
réellement le séisme, alors que l'épicentre désigne le point situé à la surface terrestre et à la
verticale du foyer (Figure 17).
Figure 17: A : Propagation de l’onde dans un milieu homogène ; B :
Sismogramme enregistré par une station.
En fonction de la profondeur de l’hypocentre, on distingue trois types de séismes:
Les séismes superficiels : se produisent à une faible profondeur (dans les
premières dizaines de kilomètres). Ils se situent en domaine de frontières de
plaques divergentes, ainsi qu'aux frontières convergentes au voisinage des fosses
océaniques ;
Les séismes intermédiaires : se produisent entre quelques dizaines et quelques
centaines de kilomètres de profondeur et se concentrent uniquement au
voisinage des limites convergentes ;
Les séismes profonds : se produisent à des profondeurs pouvant atteindre 700
Km, soit à la base de l'asthénosphère, et qui se trouvent exclusivement au
voisinage de limites convergentes.
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À l’échelle de la Méditerranée, l’analyse des profondeurs des foyers des séismes (Figure 18)
montre que deux zones se distinguent par leurs grandes profondeurs qui peuvent atteindre 634
Km :
Figure 18: Profondeurs des foyers sismiques en mer Méditerranée (1973-2011).
Source de la profondeur : USGS.
- Zone 1 : L’arc éolien au sud de l’Italie : cette "anomalie" de profondeur peut être
expliquée par la subduction (Figure 19 et Figure 20) de la microplaque ionienne sous la mer
Tyrrhénienne (Doglioni et al., 2001 ; Gelabert et al., 2002 ; Neri et al., 2003 ; Ranvier, 2004).
Figure 19: Contexte
géodynamique actuel de
l’Italie du sud (compilé d’après
Doglioni et al., 2001 ; Gelabert et
al., 2002 ; Neri et al., 2003 ;
Ranvier, 2004, Fortunato, 2009).
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Figure 20: Bloc diagramme de la subduction de la plaque ionienne (d’après
Gvirtzman & Nur, 1999 ; Tonarini et al., 2001 ; Trua et al., 2003).
- Zone 2 : Zone de transition Atlantique-Méditerranée (Espagne méridionale, Maroc
septentrional): d’après Gueguen et al. (1998), l'ouverture de la Méditerranée occidentale a eu lieu
principalement dans les derniers 30 Ma avec la création des bassins de différents âges
géologiques (bassin d’Alboran, bassin de Valence, bassin Provençal, bassin Algérien et bassin
Tyrrhénien).
Les travaux de Fullea
Urchulutegui et al. (2005), basés sur des
données régionales de topographie
et de géoïde, ont montré que
l’épaisseur de la lithosphère
continentale dans cette zone est
très variable (Figure 21):
- Une large zone à
lithosphère épaissie, pouvant
atteindre 150 Km, de direction
NE-SW se trouve sous la
chaîne Bétique et le Rif
Figure 21: Profondeur de la limite lithosphère-asthénosphère
de la zone de transition Atlantique-Méditerranée (d’après Fullea
Urchulutegui et al., 2005).
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occidental, le détroit de Gibraltar, le golfe de Cadix et la marge Atlantique du nord-ouest du
Maroc.
- Parallèlement à cette zone, la lithosphère est amincie sous l’Atlas marocain et la partie
orientale de la mer d’Alboran (jusqu'à 30 Km).
La variation d’épaisseur
et de densité de la
lithosphère dans cette
dernière zone a engendré
la subduction de la zone
Bétique sous le bassin
d’Alboran avec
l’individualisation d’un





des séismes dans cette
zone (Figure 22).
Figure 22: Contexte géodynamique dans le bassin d’Alboran en
Méditérranée occidentale (d’après Carminati & Doglioni, 2004).
En dehors de ces deux zones, le reste de la Méditerranée présente majoritairement une
profondeur faible à moyenne des hypocentres sismiques.
Dans la partie méridionale du bassin méditerranéen, les séismes, relativement profonds
(de 33 à 100Km), sont localisées et concentrés dans le rif au Maroc (Figure 18).
II-3 - Fréquence des événements sismiques dans le temps
Les données du catalogue USGS (U.S. Geological Survey) montrent que la fréquence des
séismes de faible magnitude (inférieure à 3) s’accroît avec les années (Figure 23-a). Cela peut être
interprété par l’optimisation des méthodes et des techniques de surveillance sismique. À partir
de l’année 1989, cette fréquence commence à se stabiliser jusqu'à l’année 2005 où on remarque
une réduction de l’activité sismique à faible magnitude. Les séismes de forte magnitude
peuvent être considérés stables dans le temps malgré l’existence de quelques séismes à très
fortes magnitudes comme celui de El Asnam (Algérie) de magnitude 7.7 en 1980.
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En revanche, le calcul de la densité des épicentres, par une simple interpolation, permet de
distinguer la période qui s'étale entre 2001 et 2004 par une forte densité des séismes de
magnitude comprise entre 1.5 et 3 (Figure 23-b).
Figure 23: a- Variation de la magnitude en fonction du temps dans le bassin méditerranéen
(1973-2008) ; b- Densité des épicentres.
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Chapitre III - Contexte sismo-tectonique de la Tunisie
En Tunisie, la sismicité, de valeur modérée, s’étale du nord jusqu'à la zone du Nord des
Chotts au sud. La plate-forme saharienne est épargnée d’une activité sismique en raison d’une
déformation tectonique très réduite.
Figure 24: Calendrier des événements tectoniques de la Tunisie orientale, Extrait du calendrier
tectonique de la Tunisie (modifié d’après Bouaziz et al., 2002).
Du point de vue tectonique, la Tunisie, comme tous les autres pays du bassin
méditerranéen, a été sous l’influence de la succession de plusieurs phases tectoniques (Figure 24).
Ces phases ont engendrés des modifications considérables de la géomorphologie du pays et ont
permis la mise en place des ensembles orographiques actuels (Figure 25) (Ben Ayed, 1986):
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Le Tell : occupant la Tunisie septentrionale, il est formé par la Kroumirie et les Mogods
au nord et par le Haut Tell au sud de la Mejerda.
Le Dorsale : constitue une chaîne de hautes crêtes atteignant l’altitude de 1544 m au
niveau du J. Chambi. Elle s’étale sur 40 Km, de la région de Kasserine de l’ouest
jusqu'au cap Bon à l’est ;
Les Steppes : sont composées des vastes plaines et de petites montagnes qui s’étendent
depuis le nord de Gafsa jusqu’au sud de la Dorsale. Elles sont souvent distinguées en
"Basses Steppes", désignant les plaines côtières situées à l’est de la Tunisie, et en
"Hautes Steppes" caractérisées par ses vastes et hautes plaines séparées par des
chaînons montagneux ;
Le Sahara: il couvre, à l’ouest, le domaine des Grands Chotts et les dunes du Grand
Erg Oriental et, à l’est, le plateau du Dahar et les plaines de la Jeffara.
Figure 25: Ensembles orographiques de la Tunisie.
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A l'Actuel, et depuis le Miocène, la Tunisie est sous la dominance d’une phase majeure de
compression dont l’axe 1 est de direction NW - SE qui devient, au Quaternaire, NNW-SSE
(Jauzein, 1967 ; Turki, 1985 ; Zargouni, 1985 ; Rouvier, 1977 ; Ben Ayed, 1993 ; Bouaziz, 1995). La persistance
jusqu’aux époques récentes de cette phase est témoignée par l’activité sismique de la Tunisie.
En Tunisie et en dehors du contexte tectonique
global, d’autres facteurs peuvent influencer la
tectonique régionale : la remontée sel Triasique
(Figure 26). Cette remontée elle même est une
conséquence de phases de déformation mais elle a
l’influence sur la structuration ultérieure.
Figure 26: Formation d’un graben au toit d’un
dôme salifère.
Dans ce qui suit, nous nous concentrerons donc sur le sujet de notre étude, sismo-
tectonique de l’Atlas méridional de la Tunisie, en essayant de présenter une image la plus claire
possible de ses caractéristiques sismo-tectoniques et morphologiques.
I - Inventaire des données sismo-tectoniques
A l’échelle de la Tunisie, deux cartographies sismo-tectonique ont été réalisées (Figure 27).
La carte sismo-tectonique de la Tunisie, illustrée dans la Figure 27-b est élaborée à l’échelle du
1/500.000ème par Hfaiedh et al. en 1991 et publiée par l’Institut National de la Météorologie (I.N.M)
dans le cadre du Programme National de Réduction du Risque Sismique.
L’élaboration de cette carte a fait l’objet d’une coopération scientifique entre l’Institut
National de la Météorologie et "l’Institute of Earthquake Engineering and Engineering
Seismology de SKOPJE" (République de Macédoine). Cette carte constitue un outil de base pour
la zonation sismo-tectonique qui a abouti à la délimitation des provinces sismo-tectoniques de
la Tunisie et ce pour les besoins du calcul de l’aléa sismique pris en considération dans le projet
du code parasismique tunisien. Le programme a été achevé vers la fin de l’année 1992.
En ce qui concerne l’élaboration de la carte, deux volets essentiels ont été présentés : la
sismicité (historique et instrumentale) et la tectonique. Mais puisque le degré de confiance ou de
fiabilité n’est pas le même, nous avons préféré présenter les données historiques et
instrumentales séparément.
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Figure 27: Cartes sismo-tectonique de la Tunisie et leurs rosaces : a- A l’échelle du 1/1.000.000ème (Ben Ayed & Zargouni, 1989) ; b- A l’échelle du
1/500.000ème (Hfaiedh et al., 1991).
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I-1 - Sismicité historique
Les indications historiques de la sismicité en Tunisie permettent de considérer que
l’activité sismique dans cette zone existait bien dans le passé. En effet, plusieurs tremblements
de terre ont pu marqué l’histoire de la région grâce à l’ampleur des désastres qu’ils
provoquérent.
Mais, les données historiques dépendent fortement du degré de peuplement dans la
région, puisque elles se basent essentiellement sur le témoignage des gens de l’époque : par
exemple, un tremblement de Terre dans une région dépeuplée ne va pas être évoqué dans les
catalogues historiques.
En Tunisie, entre les années 410 et 1973 et d’après le catalogue des séismes tunisiens de 410 à 1973
fourni par l’I.N.M, le littoral et le Grand Tunis ont présenté un potentiel sismique assez
important, se traduisant par plusieurs séismes destructifs (Figure 28) donc les plus importants
sont évoqués dans le Tableau 5.
Tableau 5 : Principaux séismes en Tunisie pendant la période 410-1973 (d’après le catalogue des séismes
tunisiens de 410 à 1973).
Date Caractéristiques et conséquences
410 Destruction à Utique, avec fissures dans le sol, plusieurs répliques pendant une semaine.
854 ou 855 treize villages détruits aux environs de Kairouan, affaissement du sol.
Décembre 856 A Tunis, 45 000 victimes ensevelies sous les ruines, très vaste extension.
1758 A Tunis, grand nombre de maisons détruites ; plusieurs milliers de morts sous les ruines ;
dégâts à Constantine.
6 janvier 1887 Ressenti à Tunis, dégâts considérable à Eljem.
1952 Forte secousse ressentie à Bou Ficha la nuit, fissures dans quelques constructions.
20 février 1957 Une très importante secousse de magnitude 5,6 : 13 morts, 102 blessés dans les Douars
Sidi ABID, Sidi Touil, importants dégâts.
12 Août 1958 Secousse inscrite à Tamanrasset et Messine. Ressenti fortement dans la région d’El Djem
où l’amphithéâtre romain a été endommagé ;
21 janvier 1961 Secousse enregistrée dans plusieurs observatoires ; légers dégâts à Monastir (Int 6 à 7) ;
fortement ressentie à Sousse, Moknine, Ksar Hellal ;
18 février 1962 Forte secousses dans la région de Gafour, avec dégâts (Int 7 à 8) à Oum Zid, (Intensité 6 à
7) à el Akhouat et Gafour. Epicentre : 36° 3N 09°3E
1 décembre 1970 Fortes secousses ressenties dans le gouvernorat de Tunis, Bizerte et Béja : épicentre
36°90N 09°95 E (Intensité 7 à 8), magnitude 5,1. Localités les plus touchées : Saïda
(Intensité 6), Sidi Thabet, (Intensité 7 à 8), Chouat (Intensité 7), Djedaida (Intensité 6 à 7)…
12 décembre 1970 Fortes secousse ressenties dans le gouvernorat de Tunis, Bizerte et Béja : épicentre 36°95N
10°00E (Intensité 7 à 8), magnitude 5,4. Localités les plus touchées : Sidi Thabet, (Intensité
7 à 8), Chouat (Intensité 7), Djedaida (Intensité 6 à 7)…
1 mars 1972 Secousse enregistrée et ressentie dans la région de Sousse. Localités les plus touchées :
Kalâa Kébira (Intensité4 à 5), Hammam Sousse et Akouda (Intensité4), Monastir (Intensité
2), Sousse et Sidi Bou Ali (Intensité 4).
La densité des données historiques dans ces deux zones peut être expliquée par
l’importance de la densité de population dans ces régions par rapport au reste du pays. Ainsi,
les informations sismiques collectées relative à ces régions sont plus disponibles. Cela peut être
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confirmé par le faible potentiel sismique historique de la zone des chotts (qui était peu peuplée)
alors qu’elle est actuellement très active (Figure 29).
Figure 28: Epicentre des séismes ressentis entre 410 et 1973 (d’après le
catalogue des séismes tunisiens de 410 à 1973).
I-2 - Sismicité instrumentale
Les données instrumentales de la sismicité proviennent de l'Institut National de
Météorologie (I.N.M) ; elles correspondent aux données instrumentales enregistrées depuis 1970
(dès que le réseau sismographique est opérationnel) jusqu’à 2005 (Figure 29). Il s'agit d'une sismicité
généralement faible à modérée (magnitude < 5).
L’activité sismique dans la plate-forme saharienne est quasiment absente.
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Figure 29 : Epicentre des séismes en Tunisie (M>3.5) depuis 1970 jusqu’à 2005 (d’après l’ I.N.M.).
Plusieurs paramètres interviennent pour pouvoir estimer l’ampleur d’une zone du point
de vue de la sismicité tels que les mécanismes au foyer, la répartition spatiale des épicentres, la
profondeur des séismes, etc.
II - Mécanismes au foyer
D’après les données et les catalogues sismiques de l’Institut National de la Météorologie (
I.N.M.), du Centre Séismologique International (CSI) ou du Centre Sismologique Euro-
Méditerranéen (CSEM), la Tunisie n’est pas épargnée par des tremblements de terre, mais,
comparée à l’Algérie, il s’agit d’une sismicité relativement faible.
Pour comprendre le régime simique d’une zone, il est quasiment primordial de passer par
la représentation des mécanismes au foyer.
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Souvent, pour chaque événement sismique, le mécanisme au foyer relatif est calculé à
partir des données des différents réseaux sismiques large bande mondiaux : Harvard, ETH
Zurich, INGV, etc.
Puisqu'il existe de nombreuses stations réparties sur la surface du globe, il est possible de
déterminer, pour chacune d'entre elles, la nature du premier mouvement reçu sur
l'enregistrement. Aux vues des quadrants, il est à priori impossible de distinguer le plan de
faille du plan auxiliaire (plan perpendiculaire au plan de faille) à partir des deux plans nodaux.
Seules les données de terrain permettent de choisir entre ces deux plans.
Donc, pour la cartographique sismo-tectonique en Tunisie, nous avons sélectionné le
réseau qui a utilisé le maximum de stations dans la représentation du mécanisme au foyer.
Souvent, le réseau Harvard est le plus fréquemment utilisé. Les données d’entrée pour la
cartographie des mécanismes au foyer en Tunisie sont illustrées dans le Tableau 6.
En Tunisie, les mécanismes au foyer, dans la plupart des cas, peuvent être interprétés
comme étant essentiellement des failles inverses, ce qui confirme le régime compressif en
Tunisie (Figure 30) et qui caractérise globalement l’ensemble du Nord de l’Afrique.
Tableau 6: Données d’entrée pour la cartographie des mécanismes au foyer en Tunisie : d’après le
Centre Séismologique International pour la période 1900-2008 (cartographiées dans la Figure 30).
Lon Lat Depth (Km) mrr mtt mpp mrt mrp mtp iexp x y Date
11.7040 38.2052 03.6 1.130 -1.230 0.100 0.200 -0.220 -0.510 20 11 38 1979/12/08
6.7610 36.4600 33.0 1.310 -5.510 4.190 0.640 -2.370 -2.780 20 7.2 37.7 1985/10/27
13.2774 33.1973 20.8 -1.500 1.610 -0.120 2.800 -0.570 -5.410 20 0 0 1988/03/26
11.6300 35.6260 10.0 -1.180 4.540 -3.360 0.000 0.000 -3.750 20 12.5 36.5 1989/01/03
11.9410 33.9850 05.0 0.630 -4.840 4.210 0.000 0.000 -5.070 20 12.5 33.3 1990/11/11
8.3330 34.1590 05.0 5.770 -5.610 -0.160 -1.630 -2.320 -2.930 20 7 32.5 1992/06/12
12.3660 35.0390 26.1 -0.200 -5.920 6.120 1.880 -0.970 -7.180 20 11.8 35 1993/09/10
8.2370 35.3160 10.0 -2.170 2.950 -0.770 9.590 -0.610 -8.410 20 6.5 34.5 1995/09/22
8.2860 33.9610 10.0 3.590 -3.290 -0.300 -0.110 -0.010 -1.550 20 8 32 1997/03/20
11.9530 38.3020 17.2 3.058 -1.837 -1.221 -1.640 -1.438 -0.558 20 0 0 1999/12/30
10.1010 40.9760 09.0 1.840 0.116 -1.955 -0.040 0.198 -0.353 20 0 0 2000/04/26
10.1140 40.9140 06.0 3.891 0.090 -3.981 -0.690 0.198 -1.080 20 0 0 2000/06/27
4.9550 36.1890 10.0 0.300 -1.860 1.560 -1.880 -2.340 -6.550 20 0 0 2000/08/18
9.9010 36.0570 52.8 5.134 0.088 -5.222 -3.057 -0.535 -0.214 20 9.9 37.7 2001/08/12
13.9880 37.7790 05.0 -1.288 0.851 0.437 0.778 0.032 -0.628 20 0 0 2001/11/25
7.2760 35.5190 10.0 -0.212 1.305 -1.092 0.106 -0.821 -1.010 20 6.5 35.3 2001/12/13
6.1470 35.5100 63.3 0.757 -3.988 3.231 0.025 -1.180 -2.791 20 6.5 37.7 2002/01/31
9.8750 35.9230 10.0 5.760 1.440 -7.190 3.040 -0.900 -0.450 20 9 37.7 2002/06/24
13.6802 38.3675 26.6 2.205 -1.344 -0.861 -1.319 -0.757 -0.936 20 0 0 2002/10/02
7.2128 36.8597 05.0 -3.722 -2.194 5.916 -5.094 -2.441 -0.261 20 8 37.7 2003/09/20
10.9121 36.2285 10.0 1.239 -0.623 -0.615 -1.118 -1.736 -1.871 20 12 37.2 2005/02/07
10.8511 36.2309 14.2 3.239 -0.972 -2.268 -2.080 -1.882 -1.277 20 10.9 37.7 2005/02/07
7.0430 34.0910 10.0 0.777 1.050 -1.820 0.409 -0.744 -1.370 20 6.5 33.5 2007/07/09
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Figure 30: Carte sismo-tectonique de la Tunisie et de l’Algérie orientale (Magnitude sismique et les
paramètres des mécanismes au foyer proviennent du Centre Séismologique International ; les données
topographiques sont extraites à partir du SRTM ; les données bathymétriques sont extraites à partie du ETOPO 1 ;
les failles proviennent de la carte sismo-tectonique de la Tunisie éditée par l’ I.N.M. en 1991).
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A une échelle plus locale, plusieurs auteurs ont présenté quelques mécanismes au foyer à
partir des données I.N.M.. Ainsi, Kacem (2004) a calculé les mécanismes au foyer relatifs à sept
événements sismiques dans la zone nord-est de la Tunisie. Le Tableau 7 et la carte de localisation
des mécanismes au foyer (Figure 31) représentent la synthèse de l’auteur. La principale
constatation tirée de ce travail est que l’ensemble des mécanismes au foyer calculés, et malgré la
diversité de ses types (failles inverses, failles normales, décrochements, failles inverses
décrochantes ou failles normales décrochantes) est compatible avec l’existence d’un régime
compressif existant à l’échelle régionale avec un serrage de direction NW-SE. Cependant, et
selon Kacem (2004), l’apparition du régime distensive dans certaines zones est justifiée par la
permutation locale des contraintes régionales 2/1  à l’intérieur des structures distensives
préexistantes d’âge mio-pliocénes et dont les directions sont sub-parallèles à la contrainte
régionale 1 . Ceci indique que ces zones constituent toujours un domaine d’une déformation
distensive locale.
Tableau 7: Paramètres (la convention Harvard CMT) des mécanismes au foyer (calculés par Kacem, 2004).
Long Lat Prof str1 dip1 rake1 str2 dip2 rake2 sc iexp X Y Date
9.6 37.1 9.1 73 31 115 225 62 76 4.0 24.0 9.7 37.27 02/19/1993
9.7 37.1 5.6 83 38 -41 207 66 -121 4.3 24.0 10.0 37.27 05/26/1995
9.63 36.99 7.2 79 45 169 177 82 45 3.7 24.0 9.4 37.27 01/14/2001
10.6 36.69 10.0 155 35 -19 261 79 -124 4.1 24.0 10.75 36.55 05/26/2001
10.12 36.91 6.1 162 79 167 255 77 12 3.3 24.0 10.35 37.15 06/08/2001
10.56 36.72 3.5 50 77 -38 150 53 -164 3.7 24.0 10.75 36.80 09/06/2001
10.06 36.78 25.0 141 51 108 293 42 69 3.3 24.0 10.6 37.00 10/26/2001
Figure 31: Représentation des mécanismes au foyer calculés par Kacem (2004) : L’ensemble des ces
mécanismes montre un régime régionale compressive avec un serrage de direction NW-SE. Mais, dans certaines zones,
des structures distensives préexistantes interviennent localement par la permutation des contraintes régionales.
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III - Répartition spatiale des épicentres en Tunisie
En Tunisie, et d’après les données du catalogue ISC, nous pouvons distinguer quatre zones
à potentiels sismiques relativement importants traduisant la persistante de l’activité tectonique
(Figure 32). L’emplacement et la direction de ces zones suggèrent l’existence d’un lien entre eux et
le cadre structural de la zone (présence d’un accident tectonique majeur dans la zone) :
Zone 1 : Cette zone est
orientée E-W en Algérie
orientale et puis elle
s’infléchit vers le NE en
Tunisie orientale. Elle
couvre la zone des Diapirs
de roches triasiques.
Malgré, les magnitudes
faibles, et d’après les
données historiques,
plusieurs séismes ont été la
cause de dégâts matériels
(Dlala, 1995). Cette structure
se superpose à un
"linéament" d’anomalies
gravimétriques décrit par
Jallouli et al. (2002) suite aux
traitements des données de
subsurface, et dont la direction prédominante est E-W d’où le nom EWTA (est-west-
trending gravity anomaly). De même, ce "linéament" peut être mis en évidence grâce
au réseau hydrographique et à la topographie du terrain (Figure 33).
Figure 32: Zonage sismique en Tunisie mettant en
évidence quatre zones à potentiels sismiques
relativement importants.
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Figure 33: Linéament (c) décrit par le réseau hydrographique (a) et mis en évidence par la topographie
du terrain (b). Ce Linéament (en pointillé) peut correspondre à un accident tectonique. (Source de réseau
hydrographique : DCW ; Topographie : MNE GTOPO30).
Zone 2 : Cette zone est orientée N-S. Elle couvre le domaine de l’axe Nord-Sud.
Ainsi, ces épicentres marquent la bordure orientale du bloc atlasique
Zone 3 : De direction NW-SE, cette zone se situe au large de Hammamet. Elle se
distingue par une fréquence sismique importante. Cette zone se prolonge au NW,
sur le continent, pour couvrir le graben de Grombalia (cap Bon).
Zone 4 : Cette zone est située l’Atlas méridional de la Tunisie. Les épicentres se
concentrent de part et d’autre de la faille de Gafsa
IV - Profondeurs des séismes en Tunisie
D’après les données du catalogue ISC, la profondeur des hypocentres à l’échelle de la
Tunisie a rarement dépassé les 40 Km entre les années 1900 et 2008. Ce qui veut dire que les
séismes sont superficiels (Figure 34).
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Figure 34: Profondeur des épicentres en Tunisie et en Algérie orientale montrant une sismicité
superficielle.
V - Répartition des événements sismiques dans le temps en Tunisie
En se basant sur les données du catalogue ISC (1920-2008), le graphique illustrant le
nombre des seismes en Tunisie par décennie (Figure 35) ne semble pas décrire l’état réel de la
séismicité en Tunisie, en témoigne la petite quantité d’événements sismiques évoqués dans ce
catalogue par rapport aux autres catalogues (par exemple celui de l’ I.N.M.).
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Figure 35 : Nombre des seismes en Tunisie par décennie (d’après le catalogue ISC, 2008). (Sans prise en compte
de la magnitude ou de la profondeur des séismes).
VI - Conclusions de la 1ère partie
Dans un contexte méditerranéen sismiquement perturbé, la Tunisie se place parmi les
pays les moins touchés par les événements sismiques (Figure 15). Ces événements se caractérisent
par leurs magnitudes modérées à faibles et par leurs profondeurs superficielles (Figure 34). Le
calcul des mécanismes au foyer (Figure 30) permet de déduire qu’il s’agit globalement d’un
régime compressif NW-SE qui règne sur l’ensemble du territoire tunisien.
Bien qu’il ne soit pas possible d’établir une corrélation temporelle entre les événements
sismiques (Figure 35), la cartographie des épicentres a permis la délimitation de quatre zones
(Figure 32) qui présentent un potentiel sismique relativement important.
Parmi ces zones, nous avons suggéré, en se basant sur le facteur de la concentration des
événements sismiques, que l’étude de la zone 4, située dans l’Atlas méridional de la Tunisie,
pourra être de grande importance. L’étude sismo-tectonique, morphologique, géologique et
structurale, présentée dans la deuxiéme partie, visera à améliorer nos connaissances sur le
régime sismo-tectonique de la Tunisie.
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DEUXIEME PARTIE : Caractéristiques sismo-
tectoniques, géomorphologiques, structurales et
géologiques de l’Atlas méridional de la Tunisie
Chapitre I - Etude sismo-tectonique de l’Atlas méridional de la Tunisie .............................................. 56
Chapitre II - Aperçu géologique sur l’Atlas méridional de la Tunisie...................................................... 62
Chapitre III - Analyse géomorphologique ...................................................................................................... 93
Chapitre IV - Intérprétation structurale des indices morphométriques et identification des
déformations récentes ....................................................................................................................................... 186
L'Atlas Tunisien fait partie de l’orogenèse alpine d’âge Tertiaire - Quaternaire, issu du
raprochement et de la collision des plaques Eurasie et Afrique.
Depuis le Miocène moyen, la convergence continue des plaques Afrique et Eurasie, avec
un taux actuel de raccourcissement de 5 mm/an (Argus et al., 1989), s’exprime par des phases de
compression avec un axe de serrage Nord-Sud à NW-SE, associées parfois à une extension avec
un axe d’allongement NE-SW par permutation de contraintes 321 //  .
La sismicité traduit la poursuite de cette déformation compressive selon une direction de
raccourcissement NW-SE.
Cette partie sera consacrée à l’étude sismo-tectonique, morphologique, géologique et
structurale de la zone d’étude.
La zone d’étude s’étale de FOUSSENA (Kasserine) au Nord jusqu’à KEBILI au Sud
couvrant ainsi une surface totale de 48122 Km². Les coordonnées géographiques et cartésiennes
des extrémités de la zone étude sont présentées dans le Tableau 8.





X Max 9°,948 586106,881 m
X Min 7°,109 324727,163 m
Y Max 35°,351 3912406,535 m
Y Min 33°,680 3728283,325 m
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La tectonique et la sismicité de l’Atlas méridional de la Tunisie ont été l’objet de plusieurs
études et travaux de recherches (Figure 36) : Coque (1962), Zargouni (1985), Boukadi (1994), Bedir (1995),
Zouari (1995), etc.
Figure 36: Localisation de quelques travaux de recherches précédents dans la zone d’étude.
Mehdi BEN HASSEN 56
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
Chapitre I - Etude sismo-tectonique de l’Atlas méridional de la Tunisie
D’après les données fournies par l’ I.N.M., les zones des chotts (plus précisément à
proximité de la faille de Gafsa) présentent une remarquable concentration des épicentres (Figure
37). Cela peut être un indice de la persistance de l’activité tectonique de certaines failles.
Figure 37: Sismicité de l’Atlas méridional de la Tunisie pour la période 1970- 2005 (source : catalogue de l’
I.N.M.). L’épicentre représenté en noir est celui du séisme du 7 Novembre 1989 étudié par Dlala et Hfaiedh (1993).
Par exemple, l’étude menée par Dlala et Hfaiedh (1993) suite au séisme du 7 Novembre 1989
(représenté par un cercle noir dans la Figure 37), Ms=4.4, profondeur =6 2 Km et qui a eu lieu à
proximité de la ville de Metlaoui, a permis d’établir un lien directe entre la production de cet
événement sismique et l’activité de la faille E-W de Metlaoui-Mtalga. La solution du mécanisme
focal calculé par les auteurs, en se basant essentiellement sur les mesures enregistrées par le
réseau télémétré de la Tunisie et un réseau temporaire portatif implanté pour la mesure des
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répliques sismiques, a traduit un régime décrochant avec un axe de raccourcissement de
direction NW-SE, ce qui est en parfaite harmonie avec le régime géodynamique convergent de
l’Afrique et l’Eurasie. En surface, l’énergie libérée par cet événement s’est matérialisée par une
fracture majeure, d’une longueur qui dépasse les 500 m, correspondant à un décrochement
dextre.
Les événements sismiques qui ont affecté l’Atlas méridional de la Tunisie pendant la
période 1990- 2005, sont illustrés dans le Tableau 9. Ces données, recueillies auprès de l’ I.N.M.,
ne renferment pas les profondeurs des foyers.
Tableau 9: Evénements sismiques (M>3.5) dans la zone d’étude pendant la période 1990-
2005 (Source : catalogue de l’ I.N.M.). La totalité de ces événements entre 1970-2005 est illustrée
dans la Figure 37. Les lignes en jaune correspondent aux séismes étudiés par la suite.
Date (M/J/A) Magnitude Localité Date (M/J/A) Magnitude Localité
06/27/1990 3,80 GAFSA 08/31/1995 4,10 J. CHAAMBI
08/08/1990 3,90 J. CHEMSI 09/22/1995 3,50 AIOUN AMEUR
11/15/1990 4,80 METLAOUI 09/23/1995 3,90 HIDRA
03/15/1991 3,60 GAFSA 02/02/1996 3,70 NEDJILET
12/25/1991 3,50 J. STAH 03/29/1996 4,30 J. KEBAR
03/13/1992 4,50 J. BOU-HEDMA 08/13/1996 3,60 CHEBIKA
03/18/1992 4,00 SABKHET ENOUAL 11/15/1996 3,70 J. BEN YOUNES
06/19/1992 3,70 J. KERFAN 01/02/1997 3,50 NW SKHIRA
06/19/1992 4,50 J. KERFAN 03/20/1997 4,70 REDEYEF-MET
06/20/1992 3,50 J. KERFAN 03/20/1997 4,10 J. BOURAMLI
06/26/1992 4,00 J. KERFAN 03/21/1997 4,10 J. BOURAMLI
07/15/1992 3,50 J. BOURAMLI 03/21/1997 3,60 J. HAMRA
07/16/1992 3,50 J. HAMADI 03/21/1997 3,80 J. HAMRA
06/11/1992 3,60 J. KERFAN 03/21/1997 3,70 J. LESSOUDA
06/11/1992 3,50 J. KERFAN 09/29/1997 3,60 J. SEHIB
06/12/1992 3,60 MDHILA 10/25/1997 3,80 EL GUETAR
06/12/1992 3,50 MDHILA 12/18/1997 3,50 EST DE GUETAR
06/12/1992 3,70 MDHILA 03/10/1998 3,60 J. HAFEY
06/12/1992 4,90 MDHILA 01/30/1999 3,60 BOUCHEBKA
06/07/1993 3,50 J. AZIZA GABES 05/30/1999 3,60 J. BOU RAMLI
01/18/1994 3,50 METLAOUI 12/09/1999 3,90 J. KRECHEMKELB
01/21/1994 3,50 J. HAMRA 01/16/2000 3,50 J. ORBATA
04/16/1994 4,10 METLAOUI 01/31/2000 3,90 NORD TOZEUR
05/27/1994 3,80 J LESSOUDA 10/17/2000 3,60 J. BERDA
07/22/1994 4,20 TOZEUR 01/13/2001 3,60 EL GUETTAR
05/08/1994 4,30 J. ZEBBEUS 01/13/2001 3,90 EL GUETTAR
10/29/1994 3,70 GUETAR 03/15/2002 3,50 SW SIDIBOUZID
05/11/1994 4,50 METLAOUI 03/14/2003 3,50 N/O EL AYACHA
02/01/1995 3,70 SUD METLAOUI 03/17/2003 3,80 STATION ZANNO
09/04/1995 3,90 J SAMMAMA 03/04/2003 3,60 REGION DE DJE
11/08/1995 3,70 J BOUHEDMA 09/05/2003 3,70 S EL HAMA
11/08/1995 3,90 SBEITLA 06/12/2003 3,80 GAFSA
11/08/1995 3,60 MRILLA SBEITLA 12/30/2003 3,90 S BOU HAMRANE
08/20/1995 3,90 J. BOU RAMLI 02/15/2004 4,50 SE SIDI BOUZI
08/22/1995 3,70 METLAOUI 05/05/2005 3,70 J. KHERFENE-M
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Ce travail sera focalisé sur l’Atlas méridional de la Tunisie et plus précisément sur les
événements sismiques des 12-06-1992 et 20-03-1997 (Figure 38).
Figure 38: Carte sismo-tectonique de l’Atlas méridional de la Tunisie et les mécanismes au foyer
inverses des deux événements sismiques étudiés (Magnitude sismique et les paramètres des mécanismes au
foyer proviennent du Centre Séismologique International "ISC").
Pour une meilleure visualisation et corrélation entre les différentes couches
d’informations, nous avons réalisé le drapage de la couche des failles. Cette couche est présente
sous format shape file (*.shp) d’ESRI. Donc, pour pouvoir l’introduire sous la plate-forme du
logiciel GMT "Generic Mapping Tools" (ANNEXE 1), nous avons procédé à l’export vers le format
simple fichier texte ASCII à l’aide du logiciel Global Mapper.
D’un point de vue tectonique, l’analyse des failles figurants dans les cartes géologiques à
l’échelle 1/100.000ème éditées par l’ONM (Figure 39, a), montre une direction majeure NW-SE (Figure
39, b).
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Figure 39: a : Réseau des failles de la zone d’étude (d’après les cartes géologiques à l’échelle du
1/100.000ème) ; b : Directions des failles.
Dans l’objectif d’améliorer la compréhension de l’évolution de la faille de Gafsa (l’accident
le plus important sur le terrain), un travail de corrélation des données de surface et de sub-
surface a été réalisé par (Boukadi, 1994) et qui a abouti aux résultats suivants : cet accident a
fonctionné différemment, dans le temps et dans l’espace entre le bassin nord et le bassin sud :
- du Jurassique au Crétacé inférieur, le régime distensif prédomine ;
- l’halocinèse le long de l’accident de Gafsa a donc démarré à partir du Jurassique et a
contrôlé l’évolution géodynamique Mésozoïque des bassins associés.
Tableau 10: Les magnitudes des deux séismes étudiés calculées par des différents centres
sismologiques (Auteur) (Source : catalogue du Centre Séismologique International "ISC").






mb 5.3 67 NEIC






mb 5.2 69 ISC
MS 4.8 31 ISC
Magnitude N°sta Auteur
mb 5.5 11 MOS
MS 4.6 14 MOS
mb 5.2 30 NEIC
MSZ 4.9 19 NEIC






mb 4.3 17 EIDC
mb 5.0 55 ISC
MS 4.8 35 ISC
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L’étude des mécanismes au foyer :
12-juin-1992(Tableau 11): ce mécanisme a été calculé par le HRVD: ce séisme
présente un mécanisme en faille inverse, avec une légère composante
décrochante, l’axe de raccourcissement est de direction NW-SE.
D’après le catalogue de l’ I.N.M. (410-2008), cet événement s’est produit à
MDHILA, à quatre reprises dans la même journée. Et vu la localisation de trois
stations d’enregistrements de secousses sismiques (BERT, GAF, OAR) à
proximité de ces secousses, ces données peuvent être de grande fiabilité.
Tableau 11: L’événement sismique du 12-juin 1992 à partir du catalogue de l’ I.N.M.
Date X (UTM zone 32N) Y (UTM zone32N) Magnitude Localité
12-juin-1992 463191,12 3795492,60 4,90 MDHILA
12-juin-1992 467773,18 3789931,44 3,50 MDHILA
12-juin-1992 463182,40 3793274,92 3,70 MDHILA
12-juin-1992 467765,56 3787713,78 3,60 MDHILA
20-mars-1997 (Tableau 12): ce mécanisme a été calculé par le MED-RCMT à
travers 27 stations. Ce séisme présente un mécanisme en faille inverse dont l’axe
de raccourcissement est orienté NW-SE.
Tableau 12: L’événement sismique du 20- mars 1997 à partir du catalogue de l’ I.N.M..
Date X (UTM zone32N) Y (UTM zone32N) Magnitude Localité
20-mars-1997 3778929,51 448375,98 4,70 REDEYEF-MET
20-mars-1997 3823305,10 444950,60 4,10 J BOURAMLI
21-mars-1997 3823305,10 444950,60 4,10 J BOURAMLI
D’après ces deux mécanismes, on peut déduire que cette région présente un régime
compressif avec une direction de raccourcissement NW-SE.
En deuxième étape, il faut déterminer les failles inverses de la zone d’étude qui peuvent
être à l’origine de ces événements sismiques.
Ainsi, la sismicité peut être interprétée comme un indice d’activité de certains accidents
tectoniques (Figure 40) : en effet, dans certaine secteurs, le traçage des alignements d’épicentres
paraît évidente et une relation peut être établie directement, par une simple superposition, entre
ces alignements et les failles : cas de la branche de la faille de Gafsa dans la partie de J. Ben
Younes et J. Bou Ramli (illustrée en gras dans la Figure 40).
Par contre, dans d’autres cas, la répartition spatiale des épicentres peuvent se révéler
insuffisante pour définir la faille active puisque, souvent, la disposition des failles (pendage,
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direction, etc.) varie en profondeur. En conséquence, les épicentres, projections à la verticale des
foyers sismiques, vont se trouver plus au moins décalés par rapport au tracé des failles en
surface. Or, si la région considérée est traversée par plusieurs failles, il sera difficile d’attribuer
un épicentre à une faille.
De même, des difficultés sont rencontrées dans les corrélations faille- épicentre dans le cas
d’une concentration des épicentres dans une zone très réduite : comme c’est le cas observé à
l’ouest de J. Sehib.
Figure 40: Relation sismicité - tectonique dans la zone d'étude : failles (Hfaiedh, et al., 1991) ; données
sismologiques instrumentales (pendant la période 1975–2010) de l’Institue Nationale de Météorologie-Tunis (Pour
faciliter l’interprétation, chaque épicentre est représenté uniquement par son emplacement sans indication sur sa
magnitude) ; superposition sur les données altitudinales SRTM (Paramètres d’estompage des données SRTM:
Azimut= N315°E, Altitude= 45°).
Ainsi, d’autre méthodes peuvent être exploité pour identifier les failles actives et
caractériser leurs géométries et leurs comportements. Parmi ces méthode s’illustre
l’investigation en sub-surface à l’aide des sondages ou des profils sismiques (eg., Saïd et al., 2011 ;
Saïd, 2011), mais aussi en exploitant les données de surface (affleurements géologiques,
morphologie, structural, etc.).
En effet, l’activation d’un accident tectonique peut être affirmée par les déformations
récentes de la surface topographique dans les environnements de ces failles (eg., Kacem, 2004). De
ce fait, le chapitre II se chargera de décrire la répartition des affleurements géologique et le
chapitre II sera consacré à l’analyse morphologique du terrain pour essayer d’apercevoir et de
quantifier les déformations récentes survenues à l’Atlas méridional de la Tunisie.
Mehdi BEN HASSEN 62
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
Chapitre II - Aperçu géologique sur l’Atlas méridional de la Tunisie
La réponse sismique dépend considérablement du type de matériel, cela a été prouvé
par plusieurs études. Dans ce sens, les recherches de Khomsi (2005) sur le sahel de Kairouan ont
montré, grâce à l’analyse des profils sismiques, que l’énergie de propagation de l’onde dépend
énormément du faciès des formations (ANNEXE 3) traversés. Le tableau synthétique (Tableau 13)
évoque l’attribut sismique de quelques formations géologiques dans la zone d’étude.
Tableau 13 : Caractéristiques des formations vis-à-vis la sismicité (d’après Khomsi, 2005).
Formation Lithologie Caractéristiques
Abiod Calcaires. - Des réflecteurs continus ;
- Une amplitude élevée.
El Haria Argiles et
marnes.
- Une continuité faible à modérée ;
- Une fréquence et une amplitude faible à modérées.
Métlaoui, Bou Dabbous et
El Guéria Calcaires
- Le doublet le plus énergique des réflecteurs paléogènes ;
- Doublet continu et forte impédance acoustique.
Souar Argiles.
- Faciès sismique discontinue, transparents de faible
impédance acoustique.
Chérahil Calcaires
- Réflecteurs sismiques assez important ;
- Impédances acoustiques modérées à élevées et fréquence
moyenne.
Pour cette raison une étude géologique et lithologique du terrain semble indispensable.
Plusieurs auteurs se sont intéressés aux structures de l’Atlas méridional de la Tunisie,
parmi lesquels on cite : Zargouni (1985), Boukadi (1994), Zouari (1995), Bouaziz (1995), etc.
La cartographie géologique du sud de la Tunisie a été réalisée par l’Office National des
Mines à l’échelle du 1/500.000ème et du 1/100.000ème. Cette dernière a été accomplie, dans les
années quatre vingt, dans le cadre du projet "Cartographie du bassin phosphaté de Gafsa" dont
le responsable de projet est professeur Fouad Zargouni. Plusieurs géologues ont collaboré pour
accomplir cette tâche, parmi eux on cite : N. Boukadi, H. Ben Ouezdou, N. Zarai, K. Regaya, M. C. Rabia, H.
Zouari, etc.
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Dans le cadre de ce travail, nous avons effectué la vectorisation des huit cartes
géologiques levées ainsi que du réseau hydrographique couvrant la zone d’étude (Figure 41). La
Figure 42 présente un exemple de carte vectorielle.
Figure 41: Couverture des cartes géologiques à l’échelle du 1/100.000 de la zone d’étude : Carte de Sidi
Aich (Ouled Ghrib et al.,1995) ; Carte de Moulares (Boukadi et al., 1991) ; Carte de Metlaoui (Regaya et al., 1991) ;
Carte d’El Ayacha (Zouari et al., 1991) ; Carte de Gafsa (Slimane et al., 1991) ; Carte de Bir Rekeb (Fakraoui et al.,
1991) ; Carte de Ksar El Asker (Mahjoub & Fakraoui, 1990) ; Carte d’El Hamma du Jerid (Mahjoub & Fakraoui,
1990).
Figure 42: Exemple de carte géologique vectorielle (carte Metlaoui à l’échelle du 1/100.000ème).
Mehdi BEN HASSEN 64
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
I - Contribution de la Géomatique à l'harmonisation de la couverture
géologique à l’échelle du 1/ 100 000ème de l’Atlas Méridional de la Tunisie
L'apparition de la télédétection satellitaire permet maintenant d’obtenir une vision
générale des objets à interpréter sur tout le territoire à cartographier, ce qui facilite grandement
le travail de vérification sur le terrain (Scanvic, 1985 ; Chorowicz & Deroin, 2003). Ce paragraphe
s’intéresse aux apports des images satellitaires et du S.I.G. pour l’optimisation et la mise à jour
de la cartographie géologique
A l’échelle de l’Atlas Méridional de la Tunisie, la couverture géologique pourraient
toutefois être améliorées tout particulièrement pour la cartographie située en bordure des cartes
géologiques, et d’autre part par la réalisation d’une légende homogène et unifiée pour
l’ensemble des coupures géologiques de cette zone (Callec et al., 2003).
En effet, l’assemblage des huit cartes géologiques de l’Atlas Méridional de la Tunisie a fait
surgir quelques difficultés, citons par exemple:
l’absence partielle de correspondance entre les différentes formations
lithologiques ;
les différentes descriptions des ensembles lithologiques d’une carte géologique à
l’autre, ce qui peut entraîner des problèmes lors de l’assemblage ;
un intervalle de temps géologique peut être subdivisé en différentes classes en
fonction de l’auteur et des cartes géologiques.
Pour mieux percevoir les zones à améliorer, nous avons réalisé l’habillage de toute la
couverture géologique en se basant sur la légende de la carte géologique de Gafsa (Figure 43- les
zones à améliorer sont représentées sur la carte avec la couleur noire). Ces problèmes peuvent
constituer un obstacle important lors de l’analyse et de l’interprétation géologique d’ensemble
de la zone d’étude. Ainsi, nous avons tenté de pallier ces difficultés en se basant tout d’abord
sur la typologie du réseau hydrographique. Par la suite, le produit résultant est confronté aux
résultats obtenus à partir du traitement des images satellitaires (LANDSAT) afin de différencier
les lithologies en présence. Dans cette partie, nous avons utilisé et développé quatre méthodes
qui peuvent être adoptées comme modèles pour l’homogénéisation des cartes géologiques
(Figure 43).
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Figure 43: Assemblage des cartes géologiques préexistantes à l’échelle du 1/ 100000 de la zone d’étude
(les rectangles blanc indiquent les cas étudiés dans ce travail : I- Figure 45 ; II- Figure 50 ; III- Figure 51 ;
IV- Figure 52) : 1- Holocène - Actuel ; 2- Holocène - Actuel ; 3- Holocène - Actuel ; 4- Holocène - Actuel ; 5-
Holocène inférieur - Pléistocène supérieur ; 6- Pléistocène moyen ; 7- Miocène supérieur - Pléistocène inférieur ;
8- Miocène moyen ; 9- Oligocène ; 10- Lutétien - Priabonien ; 11- Yprésien - Lutétien ; 12- Yprésien ; 13-
Paléocène ; 14- Paléocène ; 15- Maastrichtien supérieur ; 16- Maastrichtien inférieur - Campanien supérieur ; 17-
Campanien inférieur - Santonien pp. ; 18- Coniacien ; 19- Turonien pp. ; 20- Cénomanien supérieur - Turonien
basal ; 21- Cénomanien ; 22- Bédoulien - Gargasien - Albien supérieur ; 23- Barrémien supérieur ; 24- Hauterivien
supérieur - Berriasien ; 25- Tithonique supérieur - Berriasien ; 26- Autres âges non corrélés.
I-1 - La typologie du réseau hydrographique
Cette approche est fondée sur le principe qu’un changement de la lithologie d’une série
sédimentaire entraîne, dans la plupart des cas, un changement de la typologie du réseau
hydrographique (Deffontaines & Chorowicz, 1991 ; Deffontaines et al., 1992 ; Reddy et al., 2004 ; Devi et al., 2011).
Dans certains secteurs de la zone d’étude, la relation entre la typologie de drainage et la
lithologie des roches traversées paraît évidente.
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Figure 44: Effet de la lithologie sur l’architecture du réseau hydrographique (l’emplacement du secteur est
illustré sur la Figure 43): a- Carte géologique et réseau hydrographique du flanc sud de Djebel Stah [1- Holocéne -
Actuel ; 2- Holocène inf.- Pléistocène sup. ; 3- Pléistocène moyen ; 4-Miocène sup.- Pléistocène inf. (formation
Segui) ; 5- Miocène moyen (formation Beglia) ; 6- Oligocène (formation Sehib) ; 7- Lutétien Priabonien (formation
Jebbs) ; 8- Yprésien - Lutétien (formation Kef ed Dour) ; 9- Yprésien (formation Chouabine) ; 10-
Paléocène (formation El Haria) ; 11- Maastrichtien sup. (formation Berda supérieur)] ; b- Visualisation en 3D.
L’exemple choisi, pour mettre en évidence ce lien, est celui qui se situe sur le flanc sud
de J. Es Stah (Figure 44): des dépôts grossiers à moyens de la basse terrasse et épandages (tQ),
d’âge Holocène, constituant des obstacles de drainage qui font dévier les drains
hydrographiques et favorisent la formation, dans ce secteur, de réseau hydrographique de type
parallèle (Deffontaines & Chorowicz, 1991 ; Deffontaines et al., 1992 ; Deroin & Deffontaines, 1995). Ce type de
roche, qui a pris place entre les matériaux argilo-sableux des formations "Segui" et "Beglia"
d’âges respectifs Miocène supérieur à Miocène inférieur, se présente comme des glacis allongés
de directions N-S.
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Figure 45: Rectification de la carte géologique en se basant sur la typologie du réseau
hydrographique : a- Carte avant rectification ; b- Carte après rectification ; c - Localisation du secteur par
rapport à l’assemblage des cartes géologiques à l’échelle du 1/ 100.000 représenté dans la Figure 43.
La Figure 45 représente la mise à jour lithologique réalisée dans la plaine située entre J.
Chemsi et la chaîne du Nord des Chotts : le levé géologique de ce secteur recouvre la carte El
Ayacha (Feuille n°67) et la carte Bir Rakeb (Feuille n°73). Les auteurs des deux cartes ont
attribué les matériaux, qui couvrent la plaine, à deux étages géologiques différents : Pléistocène
(g²Q) sur la carte Bir Rakeb et Holocène (tQ) sur la carte El Ayacha. Aussi, les auteurs de la carte
Bir Rakib ont distingué les matériaux qui occupent les lits des drains, alors que, sur la carte
géologique d’El Ayacha, ces matériaux ont été intégrés dans la même unité géologique que les
matériaux sous-jacents.
En drapant le réseau hydrographique sur la couverture géologique, on remarque qu’il
s’agit de la même typologie du réseau pour les deux cartes : un réseau de type "parallèle"
caractéristique de dépôts meubles, plus ou moins imperméables, uniformes et homogènes à
pente régionale constante dans le même sens (Howard, 1967, Deffontaines & Chorowicz, 1991). La
présence de ce réseau parallèle sous-tend que les cours d’eau traversent le même type de
matériau.
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Par la suite, notre intervention a consisté, en premier lieu, à distinguer ces matériaux sur
la carte d’El-Ayacha, puis à effectuer la vectorisation des matériaux qui occupent les lits des
cours d’eau en lui accordant l’âge Holocène (tQ), et en second lieu, nous avons attribué l’âge
Pléistocène (gQ) à tous les autres matériaux de la plaine. Signalons que nous avons fusionné, au
sein de la même entité (gQ), les matériaux d’âge Pléistocène moyen (g2Q) et ceux d’âge
Pléistocène inférieur à moyen (g3Q).
I-2 - La morphologie des paysages et en particulier la pente du terrain
La morphologie est influencée aussi par la diversité du contexte lithologique (Legier, 1977).
Elle dépend de la nature des caractéristiques physiques des roches : les roches tendres vont être
érodées en premier lieu et laisseront la place à des dépressions ou à des cours d’eau. Ainsi, la
morphologie du terrain peut nous renseigner sur le degré de stabilité des roches et par la suite
sur leurs lithologies.
Par la suite, le long de nos interventions, on a tenté d’exploiter au maximum la relation
entre la géologie de terrain et la morphologie des paysages, en particulier la pente. Ce concept
sera discuté dans le paragraphe Chapitre III -II-3-b -Carte de pente)
I-3 - Potentiels des données de télédétection pour la cartographie géologique
En particulier, dans le sud de la Tunisie, l’image satellitaire (radar ou optique) a
constitué l’information de base pour plusieurs travaux de recherche géologique :
- En 1985, Zargouni a pu établir, en se basant sur l’analyse des données LANDSAT I et II,
une carte géologique télé-interprétative, à différentes échelles (1/500.000ème et 1/250.000 ème), de
l’Atlas méridional de la Tunisie, représentant les failles, les fractures, les pendages des couches,
les plis, les discordances, etc. Cette cartographie a permis de distinguer quatre ensembles
lithostratigraphiques dans la zone d’étude :  une barre cénomano-turonienne de la formation
ZEBBAG,  des argiles de la formation ALEG d’âge Turonien supérieur-Campanien inférieur,
 des calcaires de la formation d’Abiod d’âge Campanien supérieur-Maastrichtien  une série
phosphatée et une barre lumachellique de la formation METLAOUI d’âge Montien-Lutétien
inférieur.
- Par la suite et plus au sud, Rabia et Zargouni (1990) ont abouti à la cartographie du couvert
sédimentaire dans chott El Jerid et ses environs en se basant sur une classification manuelle
supervisée (20 classes) de l’information contenu dans les images satellitaires LANDSAT. La
migration vers l’utilisation de la télédétection a été imposée par l’étendue de la région et
l’absence de relief qui rend difficile la délimitation des classes sédimentaires.
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- Dans ses travaux de thèse sur la zone de Jeffara oriental, Rabia (1998) a exploité, après
rehaussement spatial, des scènes satellitaires (LANDSAT et Spot) et des images radar
(RADARSAT) pour l’analyse morphostructurale et morphotectonique de la zone d’étude. Une
analyse radiométrique plus poussée sur les images satellitaires a permis de mieux comprendre
la dynamique sédimentaire, à travers l’établissement d’un bilan sédimentaire, au niveau du
littoral de Jeffara.
- Plus récemment et exactement en 2006, Pena & Abdelsalam ont utilisé l’image optique
(LANDSAT ETM+ et ASTER) pour dresser une carte lithologique du sud Tunisien en se basant
sur les différences réponses spectrales des roches, surtout les carbonates et les schistes. Par la
suite, ces auteurs ont montré l'efficacité des images radar (RADARSAT) pour dresser une carte
des structures géologiques d'après leurs expressions morphologiques et la rugosité de la
surface. Les résultats obtenus par ces deux méthodes (optique et radar) ont était fusionnés pour
aboutir à une carte lithologique plus complète.
I-3-a - L’imagerie satellitaire LANDSAT comme un support de cartographie géologique
La recherche dans le domaine de la géologie a pleinement exploité les images
satellitaires (eg., SPOT, LANDSAT, ASTER, ERS1/2, RADARSAT) comme une source précieuse
d’informations (eg., Kruse, 1996 ; White et al., 1997 ; Slaymaker, 2001 ; Cudahy et al., 2001 ; Gomez, 2004 ; Saley et
al., 2005 ; Pena et Abdelsalam, 2006 ; Amrani et al., 2006 ; Shafri et al., 2007 ; Mezned et al., 2010 ; Ouattara et al.,
2010). En effet, dans le domaine de la géologie, la classification lithologique du terrain à partir
des images satellitaires est fondée essentiellement sur le fait que la signature spectrale d'une
roche (Figure 46. a) est une combinaison des signatures spectrales des minéraux (Figure 46. b) qui la
composent (Dickerhof et al., 1998 ; Van der Meer et al., 1997 ; Clark et al., 2007).
A travers le monde et aux laboratoires de spectroscopie, des chercheurs (eg., Clark et al.,
2007 ; Gomez, 2004 ; Mezned et al., 2010 ; Sgavetti et al., 2009 ; etc.) ont mesuré la réflectivité spectrale de
certains matériaux et ils ont compilé leurs résultats dans des bibliothèques spectrales. Ces
dernières sont employées comme référence pour l'identification lithologique à partir des images
de télédétection. Pour accomplir cette tâche, la méthode "Spectral Corrélation Mapper" (SCM)
est souvent sollicitée par les auteurs (Carvalho & Meneses, 2000). En effet, cette méthode, qui dérive
de la technique "Spectral Angle Mapper" (Kruse et al., 1993), permet de classer l’image en se basant
sur le calcul du coefficient de corrélation entre le spectre étudié et le spectre de référence.
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La Figure 46 représente quelques réponses spectrales choisies à partir des bibliothèques
numériques spectrales de l’USGS (United States Geological Survey) et du JPL (Jet Propulsion
Laboratory) et calculées par Clark et al. (2007).
Figure 46: a : Signatures spectrales de quelques minéraux (d’après la Bibliothèque numérique spectrale de
l’USGS, Clark et al.,2007) ; b : Signatures spectrales de quelques roches sédimentaires sur le terrain
(Gomez, 2004).
Dans cette étude, nous nous intéressons particulièrement à l’apport des images
LANDSAT pour l’étude géologique du terrain.
La première génération de satellites LANDSAT, composée des satellites LANDSAT 1, 2
et 3 a été lancée entre 1972 et 1985 (Figure 47). Les données enregistrées par cette génération de
satellites, conçues pour la cartographie de la végétation, apportent peu d'information dans les
domaines du spectre électromagnétique discriminatoire des minéraux (Gomez, 2004 ; Deroin et al.,
2011).
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Actuellement seuls les satellites
LANDSAT 4, 5 et 7 de la seconde
génération lancés entre 1982 et 2004,
sont encore en fonctionnement
(LANDSAT 6 n’a pu être mis
correctement en orbite et a été
immédiatement détruit). A l’exception
des régions polaires de la Terre, ces
satellites fournissent des données d'une même surface à différentes dates. Les caractéristiques
techniques de ces satellites sont illustrées dans le Tableau 14.







Fonctionnement 1972-1982 depuis 1982 depuis 1999
Altitude 915 Km 705 Km 705 Km
Cycle orbital 18 jours 16 jours 16 jours
Largeur de champ 185 Km 185 Km 185 Km
Résolution spatiale
79 × 79 m2 (237 ×
237 m2 pour le
canal Infrarouge
thermique)
30 × 30 m2 (120 ×
120 m2 pour le
canal Infrarouge
thermique)
30 × 30 m2 (15 × 15m2 pour le
canal panchromatique et 80 ×
80 m2 pour le canal Infrarouge
thermique)
1 = 0,45 - 0,52 µm 1 = 0,45 - 0,52 µm Bleu
4 = 0,50 - 0,60 µm 2 = 0,52 - 0,60 µm 2 = 0,52 - 0,60 µm Vert
5 = 0,60 - 0,70 µm 3 = 0,63 - 0,69 µm 3 = 0,63 - 0,69 µm Rouge
6 = 0,70 - 0,80 µm
7 = 0,80 - 1,10 µm
4 = 0,76 - 0,90 µm 4 = 0,76 - 0,90 µm Proche infrarouge
5 = 1,55 - 1,73 µm 5 = 1,55 - 1,73 µm Infrarouge moyen
7 = 2,08 - 2,35 µm 7 = 2,08 - 2,35 µm Infrarouge moyen
8 = 10,4 - 12,5 µm 6 = 10,4 - 12,5 µm 6 = 10,4 - 12,5 µm Infrarouge thermique
Résolution spectrale
8 = 0,52 - 0,9 µm Panchromatique
L'instrumentation embarquée à bord des satellites LANDSAT a évolué au fil de temps :
- Les trois premiers satellites embarquent chacun deux capteurs : la caméra RBV
(Return Beam Vidicon) et le radiomètre multispectral MSS (Multi-spectral Scanner) ;
- LANDSAT 4 et 5 embarquent un radiomètre TM (Thematic Mapper) en plus du
MSS. Les capteurs TM détectent la radiation reflétée à la surface de la Terre dans les
longueurs d'ondes du visible et du proche infrarouge ;
- LANDSAT 7 se distingue par son capteur ETM + (Enhanced Thematic Mapper).
C'est un radiomètre multi-spectral à huit bandes capable de fournir des images
haute résolution de la surface de Terre. La différence entre ses bandes spectrales et
Figure 47: Chronologie des missions LANDSAT.
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celles de TM réside, premièrement, dans l’amélioration de la résolution de la bande 6
(60 m contre 120 dans TM) et, deuxièmement, par l’ajout d’une nouvelle bande
panchromatique à 15 m de résolution.
Les données enregistrées par les capteurs placés à bord des satellites LANDSAT 4, 5 et 7
ont formé la plate-forme de plusieurs études géologiques :
- Pour cartographier la teneur en oxyde de Fer sur une partie du désert du Namib, en
Namibie, White et al. (1997) ont utilisé les six bandes spectrales du Visible et Proche
Infrarouge du capteur ETM+ ;
- Pour pouvoir cartographier les zones à risque d’inondation dans la région semi-
montagneuse à l’ouest de la Côte d’ivoire, Saley et al. (2005) ont manipulé des scènes
LANDSAT TM pour établir deux types de cartes : la carte structurale et la carte des
types de couverture du sol ;
- L’analyse de l’imagerie spatiale ETM+ de LANDSAT couplée avec le MNT a permis
à Amrani et al. (2006) de cartographier plusieurs éléments physiques relatifs au bassin
de la haute et moyenne Moulouya (Maroc): la carte des pentes, cartographie
synthétique des linéaments, le réseau hydrographique, la carte d’anomalies
hydrographiques, cartographie schématique de la géologie du bassin, etc. Ces
éléments sont utilisés pour développer une approche synthétique morphostructurale
du bassin, notamment pour étudier l’évolution morphogénétique de ce dernier.
Dans ce travail, nous utiliserons deux scènes LANDSAT 7 ETM+ (Figure 48): l’acquisition
de la première scène a eu lieu le 07 juin 2001 et elle est repérée dans le WRS2 (World Reference
System) de LANDSAT par le Path - Row 192-036. La deuxième scène est prise 08 février 2001 et
dont le Path – Row est 191/036. Chaque scène est composée de sept bandes spectrales, soit une
bande panchromatique de résolution de 15 mètres et six bandes multispectrales de résolution de
30 mètres. Elles sont produites selon le système de référence géodésique NAD83 avec une
projection Universelle Transverse Mercator (UTM). Chacune de ces bandes, délivrées par
l’USGS sous format GeoTIFF (Georeference Tagged Image File Format), représente une
radiométrie de 8 bits (valeurs de 0 à 255).
Le grand potentiel de l’image LANDSAT a été notamment mis en évidence grâce à
différentes techniques qui exploitent la réponse spectrale et les bandes spectrale (Pena &
Abdelsalam, 2006). En effet, l’exploitation de ces bandes est accomplie à travers le calcul des ratios
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qui est le rapport entre les valeurs de réflectance de deux bandes spectrales (Sabins, 1997) ; ou
aussi en effectuant la combinaison des bandes spectrales (Jensen, 1996).
Le calcul des ratios est fréquemment utilisé pour l’analyse des images satellitaires
comme par exemple pour l’étude menée par Kruse (1996) sur l’apport de la télédétection pour la
cartographie géologique. Dans cette étude, l’auteur a utilisé différents types de données, en
particulier les bandes spectrales de LANDSAT TM. L’exploitation de ces bandes se résume à
l’analyse des ratios pour identifier la lithologie du terrain: les argiles et les carbonates à partir de
ratio 5/7, ou encore par exemple les zones à forte teneur en oxydes de fer à partir de ratio 3/1
avec une bonne corrélation avec les données de terrain.
Souvent, la combinaison des canaux de LANDSAT peut mettre en évidence certains
détails (géologiques, structurales, tectoniques, etc.) de la surface de la Terre que l’œil humain
distingue difficilement. Les couleurs des ces différents détails dépenderont alors des bandes
choisies pour la combinaison.
Figure 48: Images composites multispectrales : a- En vraies couleurs ; b- En fausses couleurs.
Les produits des combinaisons sont nommés images composites multispectrales qui
peuvent être (Figure 48):
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- soit des images composites en vraies couleurs : elles peuvent être obtenues par
combinaison des canaux LANDSAT rouge (bande 3 : 0,63 - 0,69 µm), vert (bande 2 :
0,52 - 0,60 µm) et bleu (bande 1 : 0,45 - 0,52 µm). le produit de la combinaison
ressemblera à une photo couleur du terrain (Figure 48. a) ;
- soit des images en fausses couleurs : elles sont souvent utilisées pour augmenter
les possibilités d'interprétation des images satellitaires. Dans la plupart des cas, au
moins une des couleurs d'une image en fausses couleurs représente un canal dans
l'infrarouge. La bande infrarouge du spectre est extrêmement utile pour identifier la
nature d'une surface puisqu'elle est constituée à la fois d'énergie réfléchie et d'énergie
émise. La Figure 48. b - illustre le produit de la combinaison des bandes 4 (proche
Infrarouge), 5 (Infrarouge moyen) et 3 (Rouge).
À ce propos, plusieurs études ont exploité la technique de combinaison des bandes pour
l’analyse géologique du terrain :
- afin de cartographier les structures géologiques d'une zone au centre de
Madagascar, Inzana et al. (2003) ont utilisé cinq bandes spectrales (bandes 1, 3, 4, 5 et 7)
du capteur multispectral LANDSAT. A partir des 5 bandes spectrales LANDSAT, trois
bandes ratios sont calculées : 5/7, 5/1 et 5/4×3/4 ;
- en se basant sur deux combinaisons de bandes LANDSAT TM, (7/5, 5/4, 3/1) et
(5/3, 5/1, 7/5), Gad et Kusky (2006) ont pu identifier, après une classification supervisée, les
différentes lithologies, essentiellement les granites et les serpentinites, couvrant la
région de Barramiya située à l’Est du désert Egyptien.
I-3-b - Analyse et résultats
Dans ce qui suit, nous exposerons quelques traitements qui exploitent les bandes
spectrales LANDSAT 7 ETM+ pour améliorer la cartographie géologique de la zone d’étude. La
corrélation entre la géologie et la lithologie sera basée sur la cartographie géologique déjà
réalisée. Ces analyses, réalisées sous la plate-forme ENVI 4.5®, se focaliseront sur les zones de
discontinuités lithologiques situées essentiellement à la bordure commune des huit cartes
géologiques à l’échelle du 1/ 100.000ème (Figure 49).
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Figure 49: Localisation des cartes géologique sur l’image LANDSAT (en vraies couleurs : Bleu-bande1 ;
Vert-bande2 ; Rouge-bande3).
En effet, l’analyse des bandes ratios LANDSAT 1/7 a, par exemple, permis de mettre en
évidence la répartition spatiale des matériaux évaporitiques (Figure 50). En effet, les minéraux
gypseux sont caractérisés par la réflectance élevée dans la bande 1 (0,45 - 0,52 µm) du Landsat
ETM+ et une faible absorption dans la bande 7 (2,08 - 2,35 µm). Cela est particulièrement bien
exprimé dans le cas des formations "Jebbs " ou "Seugdal" (d’âge Lutétien-Priabonien) qui sont
composées essentiellement par des évaporites et des dolomies blanches (Figure 50). Ceci est
notamment illustré sur les deux cartes géologiques (de Metlaoui et de Gafsa), sauf que, dans la
légende, la description lithologique est différente entre les deux cartes, et les noms de formation
sont différents bien que leurs compositions lithologiques soient similaires.
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Figure 50: Identification, dans l’imagerie LANDSAT, de la formation Jebbs ou Seugdal (d’âge
Lutétien-Priabonien) à J. Stah et J. Alima (localisation dans la Figure 43 - II):: a- Image LANDSAT en vraies
couleurs ; b- Bandes ratios LANDSAT 1/7 (les matériaux évaporitiques sont différenciés par la couleur banche), c-
Extrait des cartes géologiques de Metlaoui et de Gafsa mettant en évidence la continuité lithologique des couches
évaporitiques (en blanc) ; d- zoom sur la zone de jonction des deux cartes (même âge : Lutétien-Priabonien, mais
pas la même description dans la légende : 1- Evaporites et dolomies blanches du Jebbs ; 2-Gypse à rares passées
dolomitiques et dolomies blanches de Seugdal.
A J. Ben Younes, la combinaison des bandes 5, 3 et 1, a permis une bien meilleure
visualisation de la formation "Beida"(d’âge Turonien) formée par des évaporites et des calcaires
(Figure 51). Notamment les bourrages, les discordances soulignant soit la fracturation soit le
fluage du gypse. Il est ainsi facile d’optimiser la cartographie géologique d’une région en
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s’intéressant à des détails portant sur la répartition spatiale des couches, qui peuvent être "noyé
ou non vus" sur le terrain et en utilisant l’échelle du 1/100 000éme.
Figure 51: Identification de la formation " Beida"(d’âge Turonien), à J. Ben Younes, à
partir des données LANDSAT (localisation dans la Figure 43 - III): a- Extrait de la
couverture géologique de Sidi Aich à Echelle du 1/ 100.000ème ; b- Image LANDSAT en fausses
couleurs (bande 5,3 et 1).
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Dans un stade plus avancé, nous avons essayé d’exploiter l’imagerie satellitaire pour
résoudre le problème de la discontinuité de l’information géologique (représentée par la Figure 43
et la Figure 52 par la couleur noir). Pour mieux gérer l’information contenue dans l’image
satellitaire, nous avons essayé de profiter des options offertes par la combinaison du SIG et des
techniques de traitement d’image. Pour visualiser, localiser, analyser et combiner les données
spatiales, nous avons choisie une zone test localisée entre la carte de Metlaoui et la carte d’El
Hamma du Djerdi (Figure 52). L’ensemble des traitements, appliqué à la scène LANDSAT, se
présente de la façon suivante :
Figure 52: Localisation de la zone test IV (voir Figure 43- IV).
- Calcul des ratios des bandes LANDSAT 7 ETM+ 7/5, 5/4 et 3/1 ;
- Combinaison des bandes LANDSAT 7 ETM+ 7/5, 5/4 et 3/1. Le produit est,
alors, une image composite en fausses couleurs (Figure 53. a). Cette combinaison, sélectionné
après plusieurs tests, permet la meilleure représentation de la diversité des couches
lithologiques du terrain étudié ;
- Afin d’améliorer la visibilité de l’image composite LANDSAT, nous avons
testé plusieurs types de filtres. De nombreux filtres ont été proposés dans la littérature (e.g :
Kalman, 1960 ; Lee et al., 1993 ; Kumpeti, 1985 ; Smith, 1996 ; etc.) et ils peuvent être classés en deux
familles : linéaires et non linéaires. Dans cette étude, le filtre Lee (avec une fenêtre 6x6), de type
linéaire, a été retenu car il permet, en effet, de conserver la finesse de l’image tout en
supprimant le bruit. Cela est effectué en remplaçant la valeur du pixel contenant le bruit par la
somme pondérée de la valeur du pixel central avec la valeur moyenne et la variance calculée à
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partir d’une région cohérente de l’image satellite (Lee, 1980). Le résultat ainsi obtenu matérialise
bien les limites lithologiques de la zone étudiée ici (Figure 53. b) ;
- Pour augmenter le contraste entre les différentes unités qui composent le
paysage, le produit du filtrage a ensuite subi des étalements de dynamique "stretching" de type
"Gaussien" (Figure 53. c). Cette opération est souvent utilisée pour faciliter la classification en
augmentant le contraste entre les différentes classes.
-
Figure 53: Traitements des images LANDSAT appliqués sur une partie de la zone d’étude: a- image
composite en fausses couleurs (7/5, 5/4 et 3/1) ; b- filtrage de type Lee ; c- Stretching de type "Gaussien".
- Afin d’isoler les différentes composantes spatiales de l’image, le produit a
subi, par la suite, une classification. On distingue couramment deux méthodes pour extraire les
différents thèmes d’une image satellite (Payraudeau, 2002 ; Onana, 1998 ; Trebossen, 2002):  la
classification automatique qui permet de différencier les zones de l’image satellite ayant des
propriétés spectrales analogues. Cependant, cette méthode n'utilise pas de données externes (du
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terrain par exemple) dans le processus de classement de l'image. Par la suite, les différentes
classes ne sont pas rattachées à un thème lithologique ;  une classification supervisée qui se
fait d’une façon manuelle en utilisant une "zone d'apprentissage" pour associer une réponse
spectrale à un thème observé sur le terrain. Dans le cas étudié la deuxième méthode a été
choisie puisque les données géologiques sont disponibles et sont exploitables lors de la
détermination des zones d'apprentissages. En effet, la détermination des classes est obtenue en
confrontant la lithologie issue de la cartographie géologique, déjà réalisée, avec les données
satellites. Après l'étape d'apprentissage, la classification est appliquée sur le reste de la zone.
Ensuite, les différentes classes sont converties en format vectoriel (Figure 54. a).
- La dernière étape consiste à combiner l’information apportée par les
traitements des images satellitaire (les classes) et les affleurements litho-stratigraphiques de la
carte géologique. Le produit final a ainsi pris en compte, non seulement la géologie de terrain
pré-existante (à l’échelle du 1/100000) mais aussi l’information contenue dans l’image satellitaire
(Figure 54. b).
Figure 54: Résultats des traitements : a- Résultat de la segmentation ; b-
Combinaison de produits de la segmentation avec la carte géologique brute.
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I-4 - Discussion:
La combinaison de l’imagerie satellitaire et l’analyse du réseau hydrographique, a permis
de mettre en évidence la continuité des couches lithologiques entre les différentes cartes
géologiques. Dans certaines zones (comme celle illustrée dans la Figure 54), la solution proposée
est de fusionner les couches géologiques en se basant sur la réponse spectrale des matériaux
qu’elles constituent, permettant d’optimiser la cartographie géologique disponible. En effet, la
combinaison des bandes LANDSAT 7 ETM+ (RGB : 5, 3, 1) a permis par exemple une bien
meilleure visualisation des matériaux évaporitiques de la formation "Beida" (d’âge Turonien)
qui affleure sur Djebel Ben Younes.
Le produit de la combinaison des bandes LANDSAT 7 ETM+ (RGB : 7/5, 5/4, 3/1), permet
la meilleure représentation de la diversité lithologique du terrain étudié. Le produit dérivé de
cette combinaison a contribué, après une série de traitements, de résoudre le problème de
discontinuité de l’information géologique aux limites de deux cartes.
Mais rappelons que la légende de la cartographie géologique se base généralement sur
l’âge des couches par contre la lithologie se base sur le milieu de dépôt. Par la suite, la
corrélation entre l’âge géologique et la lithologie n’est pas toujours possible, puisque deux
couches déposées dans deux périodes géologiques consécutives peuvent avoir la même
lithologie et la même composition minéralogique et donc la même réponse spectrale, ce qui
limite la distinction en âge de ces deux couches par la télédétection.
I-5 - Conclusions :
L’utilisation de l’imagerie LANDSAT et de l’analyse du réseau hydrographique
constitue un fort potentiel pour la mise à jour de la couverture des cartes géologiques
notamment pour le sud tunisien. En effet, les analyses et les traitements évoqués (génération
des images en fausses couleurs, filtrage, classification et analyse des types de réseaux
hydrographique) représentent un essai d’homogénéisation, de contrôle, de perfectionnement,
d’interpolation, et donc de mise à jour de l’information cartographique géologique à l’échelle
du 1/100000 avec des coûts relativement bas et une information continue offerte par la grande
étendue spatiale des images satellitaires. Le produit sera donc une carte géologique optimisée
aussi homogène, complète et précise que possible telle que illustré localement ici dans le sud de
la Tunisie.
Ainsi, la photo-interpretation des images LANDSAT combinée à l’analyse du réseau
hydrographique peuvent contribuer à l’optimisation de la cartographie géologique dans ces
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zones étendues. Mais rappelons toutefois que la finalisation de la couverture géologique doit
obligatoirement passer par une validation sur le terrain et si possible par la datation des
terrains.
II - Description géologique de la zone d’étude
Cette partie constitue une synthèse des travaux qui s’intéressent à la géologie de l’Atlas
méridional de la Tunisie. La cartographie géologique, à différentes échelles, nous a été aussi un
support d’analyse intéressant.
Figure 55: Carte géologique de l’Atlas méridional à l’échelle du 1/500.000ème (d’après la carte géologique de
la Tunisie à l’échelle du 1/500.000ème réalisé par l’ONM en 1988).
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D’après la couverture géologique de l’Atlas méridional à l’échelle du 1/500.000ème (extrait de
la carte géologique de la Tunisie réalisée par l’ONM en 1988) (Figure 55), les cartes géologiques de la
zone d’étude à l’échelle du 1/100.000ème (Figure 56) et de la carte tectonique du bassin de Gafsa à
l’échelle du 1/150.000ème réalisée par la Compagnie des Phosphates de Gafsa (1990-1993), les séries
sédimentaires de la zone d’étude varient du Trias à l’actuel avec une dominance remarquable
des argiles, des évaporites et des carbonates.
Figure 56: Carte simplifiée de la géologie de la zone d’étude (engendrée à partir des cartes
géologiques de la zone d’étude à l’échelle du 1/100.000ème) drapée sur le MNE SRTM du terrain.
Plusieurs subdivisions litho-stratigraphiques ont été adoptées pour décrire cette zone, parmi
lesquelles, on cite celle de Zargouni (1985) illustrée dans le Tableau 15.
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Tableau 15: Subdivisions litho-stratigraphiques de l’Atlas
méridional (modifié d’après Zargouni, 1985).
II-1 - Le Trias
En 1985, Zargouni a signalé l’existence d’un unique affleurement de Trias dans l’Atlas
méridional de la Tunisie au niveau de J. Hafida dans l’extrême oriental de la chaîne du Nord
des Chotts, mais la cartographie géologique à l’échelle du 1/100.000ème a relevé l’existence de
plusieurs pointements triasiques le long de la faille de Gafsa et plus exactement au niveau de J.
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Ben Younes et J. Bou Ramli de la Chaîne de Gafsa. D’autres travaux (eg., Ouled Grib & Slimane, 1994
; Abdallah, 2000)ont appuyé ces observations.
Du point de vue lithologique, le Trias de la zone d’étude se présente comme un ensemble
chaotique, non stratifié, constitué essentiellement de marnes bariolées, gypse massif, avec
quelques niveaux calcaires-grèseux noirs, dolomies et grès micacés (Burollet, 1973).
II-2 - Le Jurassique
D’après la couverture géologique à l’échelle du 1/100.000ème, le Jurassique affleure, dans la
zone d’étude, uniquement au niveau du flanc sud ouest de J. Ben Younés, situé juste à l’aplomb
de la faille de Gafsa. Cet affleurement, mis en évidence par les levés géologiques de la feuille de
Gafsa (N° 66) effectués en 1985-1989 par Slimane, Rabia et Zarai, a été rattaché au Tithonien
supérieur par Ben Youssef (1989) sur la base d’une association d’ammonites (Spiticeras
pseudograleanum blancheti, Tirnovella suprajurensis, Pseudragentiniceras affbenekei). La série
est formée par deux niveaux (Boukadi, 1994):
- au sommet, des bancs métriques de couleur verdâtre contenant des Ammonites,
des Brachiopodes, des Echinides et des Calpionelles ;
- à la base, des marnes verdâtres, avec intercalations dolomitiques, contenant des
Foraminifères benthiques et des Ostracodes.
Ces affleurements correspondent à la formation de Sidi Kralif.
En sub-surface, les données du forage de Souinia 1 (SO1), situé à 35 Km au N-NE de la ville
de Gafsa, ont permis à Zouari (1995) de subdiviser, de haut en bas, la série Jurassique comme suit :
- Jurassique moyen et supérieur d’une épaisseur de 530 m (de -2910 à -3440)
composé de trois unités : une supérieure (formée d’argiles calcaires de couleur
noire à vert grisâtre, avec des bancs de calcaires microcristallins et des calcaires
argileux), une moyenne (composée d’argiles calcaires rougeâtres) et une inférieure
(formée de calcaires argileux et d’argiles calcaires gris-noirâtre) ;
- Jurassique inférieur d’une épaisseur de 19.5 m (de -3440 à -3459.5) formé
essentiellement par des dolomies.
II-3 - Le Crétacé
Le passage du Jurassique au Crétacé se fait au niveau de la formation de Sidi Kralif (Burollet,
1956).
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En se limitant aux levés géologiques de huit cartes de la zone d’étude (Figure 41), le Crétacé
affleure sur 22% de la surface du terrain (Figure 56). Ce qui lui permet de se positionner en second
lieu, après le Quaternaire, du point de vue présence spatiale dans la zone d’étude.
Figure 57: Répartition du crétacé inférieur et supérieur dans la zone d’étude (d’après la couverture
géologique à l’échelle du 1/100.000ème).
II-3-a - Le Crétacé inférieur :
D’après la couverture géologique à l’échelle du 1/100.000ème, le Crétacé inférieur affleure le
long de la chaîne de Gafsa (essentiellement au niveau du flanc sud de J.Orbata, flanc sud-ouest
de J. Ben Younés et flanc sud ouest de J. Bou Ramli), à l’extrémité orientale de la chaîne Nord
des Chotts (au niveau des flancs sud de J. Hadifa, de J. Hachichina et de J. Sif el Laham) et au
niveau de J. Chemsi. Les affleurements de Crétacé inférieur sont quasiment absents le long de la
chaîne de Métaloui et de Moulares (Figure 57).
Au sein des séries du Crétacé inférieur, plusieurs faciès se distinguent sur le terrain (Burollet,
1956): calcaires, dolomites, gypse, marnes et surtout les grès (essentiellement dans les intervalles
du Barrémien et de l’Aptien).
Selon Zargouni (1985) et Zouari (1995), la série du Crétacé inférieur peut être subdivisée, de bas
en haut, en cinq formations géologiques:
- Formation Meloussi : Cette formation a été attribuée par Zghal (1994) au Valanginien-
Hauterivien. Elle est représentée par des alternances de sables, d’argiles grèseuses
et de dolomies.
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- Formation Boudinar : D’après la couverture géologique du secteur d’étude, cette
formation, d’âge Hauterivien (Zouari, 1995), affleure uniquement sur le flanc sud de J.
Orbata. Avec une épaisseur minimale de 530 m (Burollet, 1956), cette formation est
représentée par des grès à stratifications obliques.
- Formation Bou Hedma : Cette formation est représentée par des argiles, grès,
dolomies et évaporites. En 1994, Zghal a attribué à cette formation, grâce à
l’existence des foraminifères et des Ostracodes, l’âge Hauterivien supérieur-
Barrémien inférieur.
- Formation Sidi Aïch : En se
basant sur la cartographie
géologie à l’échelle du
1/100.000ème, un seul
affleurement se présente dans
notre secteur d’étude sous
forme d’une ceinture qui
contourne la base du flanc
sud de J. Orbata (Figure 58).
Cette formation, d’âge
Barrémien supérieur (Chekhma et al., 1990), est représentée souvent par des sables
blanchâtres à intercalations d’argiles (Zouari, 1995).
- Formation Orbata : Dans le secteur d’étude, la formation Orbata, d’âge Bédoulien-
Gargasien (Chaabani et al., 1992), affleure au niveau de la chaîne de Gafsa (J. Orbata, J.
Ben Younés, J. Bou Ramli) et de J. Chemsi. Une coupe levée par Zouari en 1995, au
nord de Bou Hamran (J.Orbata) montre que cette formation, avec presque 200 m
d’épaisseur et reposant sur les sables de Sidi Aïch, est constituée de bancs de
calcaires avec des alternances calcaire dolomitique- gypse- grès.
II-3-b - Le Crétacé supérieur :
La cartographie géologique à l’échelle du 1/100.000ème montre que le Crétacé supérieur se
manifeste dans toutes les chaînes de la zone d’étude et surtout au niveau de la chaîne de
Moulares (Figure 57).
Trois ensembles lithostratigraphiques ont été distingués par Zargouni (1985) dans le Crétacé
supérieur (de bas en haut):
Figure 58: Formation Sidi Aïch au niveau de J. Orbata.
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- Formation Zebbag, d’âge Albien supérieur- Turonien, elle est composée
essentiellement par des carbonates et des évaporites ;
- Formation Aleg, d’âge Turonien supérieur-Campanien inférieur, elle est formée par
des argiles et des évaporites ;
- Formation d’Abiod, attribuée au Campanien supérieur-Maastrichtien, elle est
formée par des carbonates. La formation Abiod est souvent structurée en trois
membres (Zouari, 1995): membre inférieur, d’une épaisseur qui peut atteindre les 110
m, constitué par des calcaires, parfois argileus, à Inocérames et Orbitoïdes ; un
membre moyen tendre, d’une épaisseur de 100 m, formé essentiellement par des
argiles dans la chaîne de Gafsa (J. Orbata, J. El Ank), chaîne de Moulares (J. Bellil),
J. Berda et J. Chemsi. Enfin, le membre supérieur, d’une épaisseur de 150 m (au
niveau de Oued el Kerd) qui se présente comme une corniche formée par des
calcaires massifs.
II-4 - Le Paléogène :
Le passage du Crétacé au Paléogéne s’effectue au sein des marnes qui surmontent la
dernière dalle du Crétacé supérieur. Ce passage est marqué par un niveau de condensation (Ben
Youssef, 1989).
II-4-a - Le Paléocène :
Le Paléocène est formé essentiellement par deux formations :
- Formation El Haria : définie par Burollet en 1956, cette formation est reconnue dans
toute la Tunisie par une sédimentation essentiellement argileuse. Dans le secteur
d’étude, cette formation marque les pieds des reliefs de J. Chemsi, J. Berda, J. Sehib,
Chaîne de Metlaoui et la partie méridionale de la chaîne de Moulares. Elle est
quasiment absente dans la chaîne de Gafsa.
- Formation Thelja : Dans le secteur d’étude cette formation, définie par Fournié en
1978, est présente uniquement au niveau de chaîne de Metlaoui et J. Sehib. La
coupe, réalisée par Zouari (1995) au niveau de Oued Thelja, montre que cette
formation, de 90 m d’épaisseur, renferme deux unités : des lumachelles sur
lesquelles reposent des gypses à intercalations dolomitiques et lumachelliques.
II-4-b - L’Eocène
D’après Zouari (1995), l’Eocène est représenté dans le secteur d’étude par trois formations
géologiques (de haut en bas):
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- Formation Chouabine : cette formation, d’âge Yprésien inférieur (Fournié, 1978), est
constituée par deux unités : une partie sommitale contenant des sables phosphatés
et des lumachelles à Ostrea et une partie basale formée par des argiles noires à
intercalations de bancs de calcaires micritiques, de calcaires micritiques blancs à
Gastéropodes et de petits lits phosphatés. Dans la zone d’étude, la formation
Chouabine affleure dans la chaîne de Métlaoui, au sud de la chaîne de Moulares et
à J. Sehib.
- Formation Kef Ed Dour : cette formation, d’âge Lutétien inférieur (Burollet, 1956), se
présente dans les mêmes localités que la formation Chouabine. Les calcaires
fossiliféres à lumachelliques qu’ils constituent la formation Kef Ed Dour lui ont
permis de se distinguer morphologiquement par sa forme en "corniche".
- Formation Jebs : cette formation, attribuée au Lutétien par Burollet (1956) et dominée
par les gypses avec des intercalations marneuses et dolomitiques, présente une
distribution spatiale très limitée : J. Sehib, J. Stah et J. Chemsi. Pour ce dernier, les
affleurements de la formation Jebs se distinguent par leur forme lenticulaire (Zouari,
1995).
II-4-c - L’Oligocène
La présence de l’Oligocène
dans la zone d’étude a constitué
un sujet de débat scientifique entre
les géologues : Selon Burollet (1956),
le sud, le sud-ouest et une partie
du centre de la Tunisie sont
marqués par l’absence des dépôts
Oligocènes. Zargouni (1985) a adopté
dans sa thése une lacune de dépôt
Oligocène (Tableau 15). Mais sur la couverture géologique à l’échelle du 1/100.000ème, l’Oligocène
figure localement dans la zone d’étude, essentiellement de la chaîne de Metlaoui (J. Stah et J.
Biadatt) et J. Sehib (Figure 59). La formation Shib est constituée par des argiles sableuses rouges.
Dans ses travaux de thèse, Boukadi (1994) a signé dans le log stratigraphique synthétique de la
région de Gafsa (Figure 60), l’existence de l’Oligocène.
Figure 59: Affleurements de l’Oligocène dans la zone d’étude
(d’après la couverture géologique à l’échelle du 1/100.000ème).
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Figure 60: Log stratigraphique synthétique de la région de Gafsa (Boukadi, 1994).
II-5 - Le Néogène (Miocène et Pliocène)
Le Néogène se distingue par ses formations détritiques qui ont pris place lors des épisodes
lagunaires (Bouaziz, 1995):
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- Formation Sehib : cette formation, attribué à l’Aquitanien (Biely et al., 1972), est
constituée essentiellement par des argiles rouges et vertes silteuses. L’épaisseur de
l’ensemble varie de 20 à 30m (Bouaziz, 1995).
- Formation Beglia : cette formation, attribuée par Biely et al., en 1972, au Serravalien-
Tortonien, affleure surtout au niveau de la chaîne de Métlaoui et la chaîne de
Moulares. Cette formation est dominée par des argiles rouges et vertes, de sables
fins à stratification oblique et dragées de quartz (Bouaziz, 1995).
- Formation Ségui : elle est d’âge Néogène et la plus représenté sur le terrain. Elle se
prolonge à la base du flanc nord de la chaîne du Nord des Chotts jusqu’à la chaîne
de Métlaoui (surtout J. Stah), à J. Berda, et à la plaine de Ségui. Le long de la chaîne
de Gafsa, cette formation n’affleure qu’au nord de J. Orbata. D’après la description
de Bouaziz (1995), la formation Ségui, qui est attribué au Plio-Quaternaire correspond
à une série d’argiles silteuses brun-rouge et de sable, contenant des niveaux
conglomératiques à blocs et galets.
II-6 - Le Quaternaire
D’après la cartographie géologique du 1/500.000ème de la Tunisie, la zone d’étude, qui s’étale
sur 32 751 Km² de la Tunisie, est occupée dans sa majeure partie par le Quaternaire : 17902 Km²,
soit 54,66 % de la zone d’étude (Figure 61).
Figure 61: Repartition du Quaternaire dans la zone d'étude (Extrait de la carte géologique de la Tunisie à
l’échelle du 1/500.000ème).
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La région de Gafsa est caractérisée par la diversité des dépôts quaternaires. Une synthèse
exhaustive des travaux qui portaient sur cette thématique a été présentée par Ben Ouezdou (1994).
Et comme le montre la Figure 61, le Quaternaire se trouve piégé par les structures
morphologiques de ce domaine.
L’analyse des cartes géologiques à l’échelle 1/100.000ème (Figure 43), couvrant la zone d’étude
ainsi que leurs notices explicatives, montre que le Quaternaire prend plusieurs aspects ou
lithologies. Cela est dû essentiellement à la variation des milieux de dépôt : des dépôts d’origine
lacustre, d’autres marins ou bien aussi continental.
A partir des critères morphologiques et lithologiques, Bouaziz (1995) a distingué les ensembles
suivants :
- Le Villafranchien : une série essentiellement conglomératique avec croûte calcaire, coiffant
la formation Ségui. Elle est constituée d’une alternance de conglomérats très grossiers, de sables
et de marne siliceuse ;
- L’Acheuléen (Pléistocène supérieur): il est constitué par des dépôts grossiers surmontés
par une croûte gypseuse, formant le glacis supérieur ;
- Le Moustérien (Pléistocène supérieur): c’est un dépôt argilo-limoneux surmonté par une
croûte gypseuse qui forme le glacis moyen ;
- Le Capsien (Holocène): nettement aperçu dans des berges des oueds, il est formé par des
sables fins, de lits argileux et de graviers.
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Chapitre III - Analyse géomorphologique
I - Description morphologique du terrain
La géomorphologie est une discipline de la géographie physique et des géosciences qui
étudie les caractéristiques, la disposition et l'évolution des formes du relief terrestre (Joly, 1977).
Ce paragraphe ne présente qu’une phase de reconnaissance du terrain. Par la suite, il ne s’agit
pas de détailler ici l’aspect géomorphologique mais seulement de décrire le terrain en exposant
brièvement les grandes structures morphologiques (dépressions et chaînes) du secteur d’étude.
I-1 - Les plaines et les dépressions
Les plaines sont des zones étendues et plates qui peuvent avoir plusieurs origines. Si
elles sont élevées elles deviennent des plateaux (Ollier et Pain, 2000). Les plaines de la zone d’étude
renferment plusieurs dépressions fermées, qui correspondent, dans la plupart du temps, à des
chotts (Roudaire, 1977).
Signalons que les dépressions fermées, dont les dénominations de chott, sebkha, garaet,
traduisent la diversité des aspects. Le terme de chott désigne un pâturage de plantes halophiles
(adaptées aux milieux salés), et celui de sebkha une dépression fermée où les efflorescences
salines interdisent toute végétation (Ould Baba Sy, 2005). Le garaet fait référence à des petits plans
d’eau dans des dépressions.
Dans le contexte nord africain, les principaux chotts, illustrés dans la Figure 62, sont situés
dans une bande orientée NE-SW en Maroc-Algérie occidentale et WNW-ESE en Algérie
orientale-Tunisie. Il s’agit d’un alignement de bassins évaporitiques situé à cheval entre la plate-
forme saharienne et le domaine plissé de la chaîne atlasique. Ces chotts, dont nous avons évalué
leurs surfaces à 27350 Km², sont bordés, vers le sud, par l’ "accident sud-atlasique" allant
d'Agadir (Maroc) jusqu'au golfe de Gabès (Tunisie) (Rabia et Zargouni, 1990).
A ce stade, on se limite à évoquer l’"accident sud-atlasique" comme un trait structural
majeur (Caire, 1971) qui sépare, au nord, un domaine plissé d’un autre domaine non plissé, au
sud, connu sous le nom de plate-forme saharienne (Russo et Russo, 1934).
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Figure 62: Réseau hydrographique du Maghreb et localisation des Chotts.
Deux zones se distinguent dans la Figure 62 par l’absence du réseau hydrographique : il
s’agit des grands ergs : Le grand erg occidental et le grand erg oriental. Le terme erg désigne les
champs de dunes fixes dont seul la partie sommitale est soumise à l’érosion éolienne.
Le réseau hydrographique, figurant dans la carte ci-dessus, est extrait à partir de la
banque des données vectorielles "Digital Chart of the World" DCW disponible, à l’échelle du
1/1.000.000ème, sur le site: http://www.maproom.psu.edu/dcw/. Cette banque, régulièrement
mise à jour depuis 1992, est considérée comme le Système d’Information Géographique le plus
complet à l’échelle du globe. Elle est constituée essentiellement par les produits de vectorisation
des cartes aéronautiques, conçues par l'Agence de Cartographie de la Défense des USA (US
Defense Mapping Agency-DMA) à l’échelle du 1/1.000.000ème. Mais malgré que les données
DCW ont une faible exactitude, exprimée par une Erreur Moyenne Quadratique (en anglais :
”Root Mean Square Error“ notée RMSE) élevée (Tatem et al., 2005), nous avons estimé que
l’utilisation de cette banque à l’échelle de l’Afrique du nord est tolérable vu qu’elle se limite à
l’aspect descriptive et non pas quantitative.
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Figure 63: Plaines et dépressions de l’Atlas méridional de la Tunisie : a- Chott El Gharsa ; b- Chott El
Jerid ; c- Chott El Fejaj ; d- Sebkhet El Hamma ; e- Sebkhet En Nouer ; f- Sebkhet Sidi Mansourr ; g- Sebkhet
Guettar ; h- Garaat Ed-Douza.
Occupant presque 5500 Km²,
et s’étendant sur une distance
presque de 200 Km, la dépression
saline du Chott El Jerid (Figure 63), qui
se prolonge à sa pointe orientale par
Chott El Fejaj, se place parmi les plus
importantes dépressions de la chaîne
nord africaine (Coque, 1962). C'est aussi
une zone de subsidence tectonique,
surtout le long de la limite nord de ce
chott (Castany, 1949 et 1951). D’après Castany (1952), cette zone est cisaillée par un réseau de failles
profondes.
Chott El Jerid (Figure 64) occupe une cuvette dont les strates les plus anciennes sont d'âge
Cénomanien et affleurent en bordure des chaînes nord et sud de cette dépression. Ces séries
Figure 64: Vue panoramique : chott El jerid et la chaîne du
Nord des chotts.
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comprennent essentiellement du gypse, des calcaires, des dolomies et des argiles (Domergue et al.,
1952).
D’après le MNT SRTM, les chotts El Fejaj et El Jerid se situent entre 10 et 30 m d’altitude,
El Gharsa est à 23 m en dessous du niveau de la mer. Cette valeur négative au niveau d’El
Gharsa est interprétée, au début, par Coque (1962) comme étant le résultat d’une érosion intensive
impliquant le transport des matériaux et leur sédimentation dans les dépressions synclinales de
voisinage. Mais par la suite, une autre hypothèse a été adoptée par la majorité des chercheurs
(Zargouni & Trémolières, 1985 ; Ben Ferjani et al., 1990 ; Hlaiem, 1999 ; etc.): l’existence de ces dépressions,
d’une façon générale, est liée essentiellement au jeu de failles, surtout la faille normale qui
s’étale tout au long de la Chaîne du Nord des Chotts avec une direction globale E-W et qui
contrôle la forte subsidence dans les dépressions des chotts.
L’histoire de la formation de ces chotts semble avoir débuté à l’époque paléozoïque
supérieur, précisément pendant le Carbonifère supérieur (Swezey, 1996). Par la suite, la plupart
des subsidences qui ont affecté ces chotts se sont déroulés pendant le Trias moyen et le
Jurassique (Swezey, 1996). Actuellement, la subsidence persiste toujours surtout à Chott El Gharsa
et Chott El Jerid.
En effet et en se basant sur les données géologiques et tectoniques, Swezey (1996) a pu
conclure que la valeur de la subsidence dans la dépression des Chotts varie avec le temps. En
particulier, pour le Miocène et le Pliocène, la valeur moyenne est estimée à 0.01 mm/année.
Cette subsidence s’est amplifiée pendant le Quaternaire pour avoir une valeur qui varie, selon
l'emplacement, entre 0.01 à 0.27 mm/année. Les zones qui étaient les plus touchées par
l’affaissement sont celles de Chott El Jerid et Chott El Gharsa avec un taux de subsidence estimé
par Swezey (1996) à 0.08-0.26 mm/année.
Vu cette subsidence, ces chotts fournissent un milieu favorable pour le dépôt des
sédiments, en effet Ben Ferjani et al. (1990) ont estimé que plus de 4000 m de sédiments ont été
déposés dans la dépression des Chotts pendant le Jurassique et le Crétacé inférieur.
Autre que ces chotts, le paysage se distingue par ces plaines étendues situées à des
altitudes variables, comme c’est le cas de la plaine quaternaire, située au nord de la chaîne de
Gafsa qui s’étale entre la ville de Maknassy à l’est jusqu'à J. Ben Younes à l’ouest, et dont son
altitude varie de 250 m à 450 m.
Mehdi BEN HASSEN 97
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
I-2 - Les chaînes
Dans leur étude menée sur l’identification de l’origine des montagnes dans plusieurs
secteurs du monde, Ollier et Pain (2000) remettent la genèse des structures à haute élévation à deux
causes principales : au plissement des couches sédimentaires sous l’influence des contraintes
tectoniques ou au soulèvement régional d’une vaste plaine, devenant un plateau (comme c’est
le cas du plateau de Highveld en Afrique de Sud ou du plateau de Tablelands en Australie), qui
sera au fil de temps partiellement érodé.
En Tunisie méridionale, les structures élevées correspondent à des structures plissées
(Zargouni, 1985) dont les cœurs sont occupés, principalement, par les matériaux carbonatés du
Crétacé (Swezey, 1996).
Le cadre tectonique, précédemment exposé, en collaboration avec les phénomènes de
l’érosion, a profondément marqué le paysage de la région à travers la sculpture de quatre
principales chaînes montagneuses décrites ci-dessous (Figure 65):
Chaîne de Gafsa : elle s’étale sur presque 130 Km de J. Bou Douaou à l’Est jusqu'à J. Bou
Ramli à l’ouest. Il s’agit d’un faisceau étroit de plis de directions N110°E à N060°E en passant
par la direction N90°E (Zargouni, 1985). Au niveau de la ville de Gafsa, un arc se dessine occupé,
essentiellement dans sa partie concave, par J. Orbata (N°18 dans la Figure 65).
Chaîne de Moulares : c’est un ensemble de quatre plis principaux qui s'étendent sur plus
de 40 Km et de direction moyenne N080°E. Ces plis sont dissymétriques : pente douce au flanc
nord et en pente forte sur le flanc sud (Boukadi, 1994). Cette chaîne est tronquée et déviée, à son
extrémité orientale, selon la direction N110°E par l’accident de Gafsa.
Chaîne de Metlaoui : elle se prolonge de J. Mandra en Algérie jusqu'à J. Biadatt en
Tunisie sur 110 Km. Elle prend fin à proximité de la faille de Gafsa. Elle présente des torsions
N060°E surtout à proximité de J. Es Stah.
Chaîne du Nord des Chotts : elle représente la limite méridionale des faisceaux plissés
de l’Atlas, il s’agit d’un alignement, de direction moyenne E-W, de plis en relais (Zargouni, 1985),
avec une flexure SW à son extrémité occidentale. Sa longueur est estimée à 200 Km.
En plus de ces quatre chaînes, le secteur d’étude englobe des massifs plus au moins
isolés : Sehib, Berda, Chemsi et Bel Kreir.
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Figure 65: Les principales chaînes plissées de l’Atlas méridional de la Tunisie.
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II - Analyse géomorphologique quantitative du terrain
La géomorphologie actuelle résulte de l’interaction entre phénomènes profonds (nature
lithologique, contexte tectonique) et phénomènes superficiels (érosion, sédimentation) qui sont
influés par plusieurs facteurs (Derruau, 1988) : eg., les processus climatiques (vent, la succession de
phases de gel et de dégel, etc.) ; la lithologie des roches ; les paramètres morphologiques
(altitude, orientation, pente, etc.).
Ainsi, la géomorphologie traduit à la fois l’empreinte laissée par l’érosion, la tectonique
et la sédimentation (Legier, 1977 ; Tapponnier & Molnar, 1979 ; Deffontaines, 1990 ; Burbank et Pinter, 1999 ;
Kühni & Pfiffner, 2001 ; Slama, 2008).
Dury (1972) évoque que cette discipline a connu une évolution rapide pendant les années
soixante avec le changement de ses techniques d’étude, ses concepts, et ses buts. Mais le
changement primordial reste l'apparition des méthodes quantitatives, puisque la
géomorphologie, comme toute autre science, prend sa puissance quand elle est quantifiée par
l’usage des formulations mathématiques intégrées dans des méthodes et des techniques (Calvet,
2000).
En effet, la géomorphométrie, terme utilisé par Morisawa en 1962, s'occupe de décrire et de
mesurer les formes du relief terrestre (Baulig, 1959 ; Pike & Dikau, 1995 ; Pike, 2000), offrant, par la suite,
à la géomorphologie des outils de quantification de la topographie terrestre, permettant ainsi la
discrimination et la comparaison des entités géomorphologiques. Elle est basée, essentiellement,
sur l'analyse des variations de l'altitude en fonction de la distance (Deffontaines, 1990 ; Pike et Dikau,
1995 ; Pike, 2002 ; Dehn et al., 2001 ; Bolongaro-Crevenna et al., 2005). Cette analyse s’incorpore sous le
concept de Depraetere (1984) "Le relief aussi s’informatise".
La discipline qui s’occupe de l’étude des formes des fonds marins est nommée Orométrie.
L’identification des unités géomorphiques d’un terrain s’appuie sur diveres approches :
paramétrage morphométriques, techniques de filtrage, statistique multi- variables, etc.
Le support le plus fréquemment exploité pour décrire, quantifier et interpréter le relief
est, sans doute, le Modèle Numérique du Terrain (MNT) (Deffontaines,1990 ; Pike et Dikau, 1995).
II-1 - Données numériques de terrain
II-1-a - Notions de base
L’information numérique représentant la topographie du terrain peut être présentée
sous différents formats (Figure 66).
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Figure 66: Types des données topographiques.
Pour représenter l’altimétrie, deux types de modèles sont utilisés (Figure 67). Chacun
d’entre eux désigne un type d’information:  le Modèle Numérique de Terrain (MNT/DTM),
dont l’utilisation remonte aux années 50 (Miller & Laflamme, 1958), est une reproduction numérique
de la forme et de la position de la surface du sol sans prendre en considération l’occupation du
sol (végétation, construction, etc.) (Rognant, 2000). Ainsi le MNT renvoie à un concept beaucoup
plus large de la représentation du terrain, y compris les paramètres du terrain comme la pente
et l’aspect, les composantes morphologiques de terrain (crêtes, vallées, …) ; etc. (Zhou et al., 2008).
 Alors que le Modèle Numérique d’Elévation (MNE/DEM) fait référence à des modèles de
terrain avec des informations d’altitude seulement. Par la suite, le MNE représente non
seulement le relief mais aussi l’occupation du sol (bâtiment, végétation…). Cela peut créer des
problèmes lors de l’interprétation géomorphologique comme c’est le cas illustré dans la Figure 68
où le tracé d’une route, bien prononcé sur le MNE, peut être interprété comme un linéament
morphologique.
Figure 67: Deux représentations de l’altitude : MNT/DTM : Sol nu sans prise en considération de l’occupation
du sol ; MNE/DEM : Moyenne des altitudes par rapport à la taille du pixel de la 1ére surface réfléchissante.
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Figure 68: Visualisation des routes dans l’ASTER-GDEM.
Les sources des MNTs et les MNEs sont diverses (Figure 69):
Figure 69: Sources et quelques produits dérivés du MNT ou du MNE.
- Actuellement, la plupart des données numériques d’élévation disponibles sont le
produit de la photogrammétrie numérique (Moore et al, 1991). Cette source s’appuie sur la photo-
restitution numérique des photographies aériennes ou sur l’extraction automatisée à partir des
images satellites (Carter 1988 ; Weibel & Heller 1991 ; Wilson & Gallant, 2000).
- Le modèle de courbes de niveau correspond à un échantillonnage du terrain, suivant la
direction verticale, où chaque courbe de niveau est décrite numériquement par une ligne
polygonale P1P2 (Monier, 1997). Les données d’élévation peuvent être acquises par la vectorisation
des courbes de niveau sur les cartes topographiques.
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- La saisie directe des coordonnée (x, y, z) des données de terrain est accomplie, dans la
plupart des cas, grâce à la technique du GPS "Global Positioning System". Mais, il est important
de signaler que cette source n’est pas commode pour le calcul du MNT puisque elle peut
dissimiler des erreurs liées essentiellement aux processus de collecte, d’enregistrement et de
production (MacEachren, 1985 ; Muller, 1987 ; Desmond, 2003 ; Slama, 2008 ; Milan et al., 2011 ; Xie et al., 2011).
Par contre, et surtout dans des petits espaces (carrière, plan de lotissement, etc.), une autre
méthode est fréquemment utilisée pour le calcul des modèles numériques de terrain : le levé
topographique en utilisant un appareil de mesure par nivellement (le théodolite par exemple).
- Grâce au chevauchement de deux missions ERS1 et ERS2 pendant 5 ans (du 21 Avril
1995 jusqu'au 10 mars 2000), les scientifiques ont pu avoir l’occasion d’obtenir deux images de
la même zone avec un décalage d’une journée (mission TANDEM). Le mouvement de terrain
entre les deux images prises à une journée d'intervalle est quasiment nul : favorable à la
création d’un MNT en utilisant la technique de l’interférométrie radar (traitée dans la 3ème partie de ce
manuscrit). Le produit dérivé, l’interférogramme, sera constitué de franges topographiques,
assimilables à des courbes de niveau. Cette technique est utilisée par la suite en utilisant
d’autres types d’images satellitaires comme c’est le cas pour la création du MNE SRTM (détaillée
dans le paragraphe II-1-b-3-).
- Les systèmes LiDAR "Light Detection And Ranging" ou lasers aéroportés mesurent la
distance entre le sol et l’avion à l’aide d’un télémètre laser (Wehr & Lohr, 1999). Afin de pouvoir
attribuer l’altitude, mesurée par le laser, à une paire de coordonnées précise à la surface du sol,
le positionnement absolu du faisceau laser lors de la mesure est déterminé grâce aux
informations enregistrées conjointement par un GPS et une centrale inertielle.
Le traitement des mesures LiDAR, figurants sous format de fichier (x, y, z), et le filtrage
des résultats permettent de distinguer une altitude "terrain" (MNT ou le "sol") et une altitude
correspondant aux objets comme les toits et les arbres, etc. (MNE ou le "sursol").
Cette technique permet la représentation la plus fiable de la surface de terrain, elle a été
adaptée dans plusieurs travaux de recherche récentes (Doneus et al.,2008 ; Ventura et al., 2008 ; Norton et
al.,2008) mais et jusqu'à nos jours, n’a pas été appliquée en Tunisie.
II-1-b - Inventaires des données topographiques exploitées dans cette étude
Cinq types de MNTs (Figure 70) sont disponibles dans la zone d’étude et peuvent être
exploités dans les divers applications abordées dans ce document (analyse morphométrique,
géocodage des images radar, étude morphostructurale, etc.) ; ils sont utilisés dans les analyses
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multi-échelles. Par exemple, l’information liée à la morphologie du terrain, à l’échelle de la
Tunisie, est introduite à travers le MNE SRTM de résolution 30×30 m que nous avons ré-
échantillonné à la maille kilométrique pour satisfaire au système de coordonnées UTM Zone
32N. Alors que, pour la représentation de la bathymétrie, nous avons utilisé les données
compilées par le National Geophysical Data Center (NGDC): ETOPO 1 mis à la disposition du
public sous le site Web http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.HTML.
Pour certaines cartes, illustrées dans ce travail, ces deux types de données ont constitué
deux informations complémentaires pour cartographier, grâce au logiciel GMT (Generic
Mapping Tools), la morphologie continent-mer.
La notion de "la résolution spatiale" des MNE issus de télédétection (GTOPO30, SRTM,
GDEM) est développée en détail dans le paragraphe (Partie III-Chapitre I -I-2-c -
Résolution spatiale et taille du pixel de l’image radar avant et après le traitement ROS).
Figure 70: Illustration des différents types de MNT et MNE disponibles dans la zone d’étude et leurs
cartes de relief ombré associées (zone de test : J. Orbata): a- MNT calculé à partir des cartes topographiques
à l’échelle du 1/100 000émé (résolution = 25 m) ; b- ASTER GDEM (résolution = 30 m) ; c- SRTM (résolution = 90
m) ; d- GTOPO30 (résolution = 1 km).
Malgré leurs récentes apparitions, notamment l’ASTER GDEM qui date de Juin 2009,
l’utilisation de ces MNT a prouvé une grande efficacité à résoudre plusieurs problématiques
scientifiques qui sont restées longtemps non résolues surtout dans le cas des terrains
inaccessibles. D'autre part, ces MNT se distinguent par l’étendue de leurs couvertures spatiales
et par l’homogénéité des données sources et des procédures des traitements utilisés.
Dans le détail, ces MNT et MNE peuvent être décrits comme suit (de la plus petite
échelle jusqu'à la plus grande):
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II-1-b-1- ETOPO 5, 2 et 1
Les premières données sources utilisées sont les modèles de reliefs globaux Etopo 5 (en
1988), Etopo 2 (V1 en 2001 et V2 en 2006) et Etopo 1 (en 2008) de maillages respectifs 5, 2 et 1
minute(s) d’arc (La résolution au sol d’une minute d’arc est 1.9 Km). ETOPO (un acronyme en
anglais pour Earth Topography) est une base de données digitale mondiale des élévations des
fonds océaniques et des terres émergées de la Terre. Elle a été composée à partir de plusieurs
bases de données grillées et digitalisées puis projetée sur une grille (Amante & Eakins, 2009). Le
datum de référence utilisé est le WGS84.
II-1-b-2- MNE GTOPO 30
GTOPO30 (Global Topographic data 30-arc-seconds) sont des Modèles Numériques
d’Elévation globale (MNE) résultant d'un effort de coopération entre l’USGS (United States
Geological Survey) et la NASA. Les élévations en GTOPO30 sont espacées régulièrement à 30-
arc secondes (approximativement 1 kilomètre ou 0.008333 degrés). Ces MNE, qui couvrent la
totalité des surfaces émergées du la terre, ont été développés pour satisfaire les besoins de la
communauté d’utilisateurs des données topographiques à l’échelle régionale et continentale.
Les MNE se composent en total par 21 600 lignes et 43 200 colonnes. Le système des
coordonnées horizontales est exprimé en degrés décimaux de latitude et longitude référencés en
WGS84.
Paru pour la première fois en 1993, ce support a été largement exploité dans les études
géomorphologiques (eg., Smith & Sandwell, 1997 ; Miliaresis & Argialas, 1999 ; Hastings & Dunbar, 1999 ;
Montgomery & Brandon, 2002 ; etc).
Dans ce présent travail, deux dalles de GTOPO30 ont été fréquemment utilisées pour
représenter la topographie à l’échelle du nord de l’Afrique et de l’Europe (Figure 71).
Figure 71: Les deux dalles GTOPO30 relatives à l’Afrique et l’Europe (USGS et NASA, 1996).
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SRTM, des données topographiques numériques couvrant la surface de la Terre. Durant la
mission accomplie par la navette spatiale ENDEAVOUR (Figure 72) en 11 jours (du 11 au 22 Février
2000), 12.3 Tbyte de données ont été collectées correspondant à une couverture de 119.51
millions de Km², c'est-à-dire 99.97% de la surface de la Terre. L’altitude de vol de la navette était
de 233 Km et l’inclinaison de la prise de vue est de 57° (Rabus et al., 2003).
La première version du MNE SRTM a été mise en accès libre en septembre 2003. Et
depuis, et afin d’améliorer la qualité des données, les versions se sont succédées jusqu'à la
version actuelle 4. Cette dernière version constitue une amélioration significative des versions
précédentes, grâce à l’utilisation de nouveaux algorithmes d’interpolation. Les données SRTM
sont disponibles sur le site http://srtm.csi.cgiar.org/ en 3 secondes d'arc (environ 90 m de
résolution) et sont fournis sous format de dalles de 1° x 1°. La résolution spatiale de ce MNE est
évaluée à 75m (Ludwig & Schneider, 2006).
L'exactitude verticale absolue des données d'altitude est de 16 m (à la confiance de 90%)
alors que l’exactitude horizontale est de 20 m.
Les données actuellement distribuées par la NASA / USGS présentent certains artéfacts
causés essentiellement par la présence de l'eau ou de l'ombre qui gêne la quantification de
l'altitude. Ces zones vont être distinguées sur le MNE par leurs valeurs aberrantes : supérieures
Figure 72: Composantes de la navette spatiale ENDEAVOUR (d’après
Rabus et al., 2003).
Mehdi BEN HASSEN 106
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
ou égales à 32768. Un premier traitement est donc essentiel pour éliminer ces valeurs et les
remplacer par des trous "no-data". Un second traitement visera à combler ces trous en
effectuant un lissage utilisant les valeurs des pixels voisins.
Les MNE SRTM constituent une banque de données importante sur laquelle se sont basés
plusieurs travaux de recherche dont on cite :
- Pour estimer les débits sur le bassin amazonien, Frappart (2006), dans le cadre de sa thèse,
a employé la carte des pentes calculées à partir du MNE SRTM.
L’avantage de l’utilisation de la télédétection, par rapport aux méthodes classiques,
réside dans sa capacité à fournir des informations à l’échelle des bassins versants, et en
particulier sur des zones difficiles d’accès.
- Kellndorfer (2004) a utilisé cette banque de données pour estimer la hauteur de la
couverture végétale sur deux sites en USA : JESUP à GEORGIA et NEVADA à CALIFORNIA.
Dans ce cas d’étude, et pour engendrer le MNE SRTM de la Tunisie, 30 dalles (Figure 73)
ont été mosaïquées et re-projetées dans le système planimétrique UTM, Zone 32N (le SRTM
d’origine est référencé en coordonnées géographiques suivant le système géodésique WGS84).
Figure 73: Dalles SRTM couvrants la Tunisie.
Mehdi BEN HASSEN 107
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
II-1-b-4- MNE ASTER GDEM
Dès le 29 juin 2009, l’Administration Nationale de l'Aéronautique et de l'Espace des
États-Unis d'Amérique (NASA) et le Ministère de l'Economie, du Commerce extérieur et de
l'Industrie du Japon (METI) ont mis en libre accès les MNE, du monde entier, à haute résolution
provenant du satellite Terra Aster. Ce produit, nommé ASTER GDEM (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer - Global Digital Elevation Model), est obtenu à partir des
scènes acquises par l’instrument ASTER construit par METI et lancé par la NASA en décembre
1999 : Instrument japonais sur satellite américain.
Aster-GDEM libéré par la NASA est formé par deux produits (Figure 74):
Figure 74: Composantes du produit
Aster-GDEM : a- DEM file ; b- QA file.
a- DEM file :
L'instrument ASTER emploie à la fois “nadir-viewing” et
“backward-viewing telescopes”, ensemble ils fournissent des
possibilités des données stéréoscopiques avec une résolution
spatiales de 15 m dans le plan horizontal.
La méthodologie employée pour produire l'ASTER GDEM a
comporté le traitement automatisé de l’entier archive d'ASTER
comportant 1.5 millions de scènes, pour produire 1.264.118
différents DEM basés sur les scènes d'ASTER, puis enlevé l’effet
des nuages et les mauvaises valeurs (ERSDAC, 2009).
La pré production de ce MNE a estimé des exactitudes
altimétriques globales de 20 m à la confiance de 95% et de 30 m
à la confiance de 95 % pour des exactitudes planimétriques. Mais
ces résultats varient d’un secteur à un autre.
b- QA file : (masque)
Les valeurs positives indiquent le nombre des MNE locaux
utilisés pour calculer l’altitude du pixel.
Les régions, donc leurs valeurs de pixels sont négatives,
indiquent les zones dont le GDEM n’a pas pu éliminer les
artefacts et les erreurs (à cause des nuages par exemple). Donc les
valeurs négatives nous renseignent sur la source des données qui
ont servi pour la correction de ces artefacts.
Source des données Valeur
SRTM3 V3 -1
SRTM3 V2 -2
NED ((U.S. National Elevation Data) -5
CDED (Canada DEM) -6
Alaska DEM -11
Ces dalles, téléchargeables sur le site Web https://wist.echo.nasa.gov/, sont livrées en
format GéoTIFF, en coordonnées géographiques lat/long, Géoïde WGS84/EGM96 et avec une
résolution de 30m.
Du point de vue technique, le traitement relative à l’Aster GDEM consiste au :
chargement des dalles, mosaïquage en gardant le même système de projection, puis la
conversion de la projection en UTM 32 N avec une résolution de 30 m et finalement le
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remplissage des puits (pixel dont la valeur d’altitude est considérée incompatible avec les
valeurs des pixels de voisinage).
II-1-b-5- MNT calculé à partir des cartes topographiques
Dans l’Atlas méridional de la Tunisie, les couches d’informations comportent, à la fois,
des courbes de niveau et des points cotés.
Pour la production d’un MNT, représentant une surface continue, à partir de ces données,
il est nécessaire d’interpoler la surface du terrain.
Monier (1997) distingue entre les méthodes d’interpolation exacte (les données en entrée
restent les mêmes après l’interpolation) et les méthodes d’interpolation non exactes (les données
en entrée sont modifiées par la méthode d’interpolation).
A propos de la méthode d’interpolation non exacte, le produit est une grille régulière
obtenu grâce à des algorithmes d’interpolation (e.g IDW (Inverse Distance Weight) ; RST
(Regularized Spline with Tension) ; kriging ; Natural Neighbors ; etc.). Néanmoins, ce format
présente quelques désavantages (Rousseaux, 2006): le premier concerne la taille de la cellule qui
conditionne la qualité du résultat. Le second concerne la difficulté des Rasters à bien représenter
les caractéristiques morphologiques du terrain (lignes de rupture de pentes, chemins
d’écoulement, etc.) (Moore et al., 1991).
Concernant le choix de la méthode d’interpolation exacte, la principale méthode utilisée
est la triangulation de Delaunay. Le résultat n’est plus une grille régulière, mais un réseau de
triangles irréguliers reliant un ensemble de points en nombre fini (Rognant, 2000). Sauf que, le
produit de la triangulation, MNT vectoriel, et malgré sa grande précision, ne permet pas
d'accomplir plusieurs types d’analyses spatiales y compris le calcul des paramètres
morphométriques.
Le choix de la méthode d’interpolation, passe par l’estimation de l’erreur altimétrique
entre les différents MNT calculés par les différents algorithmes et les données tropographiques
sources (Rousseaux, 2006 ; Rebai et al., 2007).
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Figure 75: Représentations topographiques de l’Atlas méridional de la Tunisie à l’échelle du 1/100 000ème : a- Assemblage des cartes
topographiques ; b- Courbes de niveau vectorisées (équidistance =25 m) ; c - Modèle Numérique de Terrain en teinte hypsométrique (en niveaux de gris) issu de la
numérisation des cartes topographiques ; d - Vue 3D (exagération x10) ; e- Histogramme de la répartition des altitudes.
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Dans ce cas, les courbes de niveau sont issues de la digitalisation de 8 cartes
topographiques à l’échelle du 1/100 000ème (Figure 75- a). Pour le calcul du MNT, et puisque
certains algorithmes d’interpolation (e.g. Spline, Kriging, natural Neighbors, etc.) nécessitent le
type ponctuel des entités vectorielles nous avons été mené à convertir les courbes de niveau de
la forme linéaire vers le type ponctuel. La vectorisation des courbes de niveau a donné lieu à
1634 courbes (Figure 75- b), après la conversion on a obtenu 841340 points.
Mais la couverture topographique à l’échelle du 1/100 000ème disponible ne permet pas
de couvrir la totalité de l’Atlas méridional de la Tunisie (la couverture topographique de
certaines zones n’existe qu’à l’échelle du 1/50 000ème). C’est pour cela que ce type de donnée a
été abandonné.
II-1-b-6- Calcul du MNE à partir de l’interférométrie radar
La technique de l’interférométrie radar (qui sera détaillée plus loin dans ce mémoire) a
offert la possibilité d’extraire l´information topographique pour la représentation du relief de la
surface de la Terre sous la forme de Modèle Numérique d’Elévation (MNE). Pour minimiser le
risque d’intervention d’autres phénomènes tectoniques ou autres engendrant le déplacement de
terrain entre les deux prises de vues, il est conseillé d’utiliser des couples d’images en mode
Tandem (diachronisme d’une journée d’acquisition ERS1-ERS2).
L´interférogramme montre des franges interférométriques équivalents aux courbes de
niveau d´une carte topographique (Figure 76). Mais cette technique n’a pas été utilisée dans ce
travail vu que nous ne disposons pas de couples Tandem.
Figure 76: Exemple d’un MNE calculé à partir d’un interférogramme de la Tunisie orientale.
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II-2 - Contrôle de la qualité des données topographiques
II-2-a - Concepts et notions:
Dans la littérature anglophone ainsi que francophone, le MNT est fréquemment exploité
comme une représentation exacte du terrain (Wise, 1998). Or certains auteurs (Vauglin, 1997 ;
Charleux-Demargne, 2001) ont mentionné que ce modèle peut dissimuler quelques défaillances
traduites, le plus souvent, par la notion de l’erreur. Cette défaillance dans les données sources
(MNT) peut induire une propagation d’erreur dans les produits dérivés (les paramètres
morphométriques par exemple).
Par conséquence, avant toute utilisation de ce produit, il est fortement recommandé de
passer par l’analyse de la qualité.
La qualité d’un MNT, comme toute autre donnée géographique, peut être évaluée par
son degré de satisfaction à l’utilisation et par son niveau d’obéissance aux besoins (Chrisman, 1986
; Puech, 1993 ; Polidori, 1995 ; Harvey, 1998). Par la suite un MNT, défini avec une maille et une
méthode d’interpolation, n’est pas valable et acceptable pour toute application (Puech, 1993). Ce
qui veut dire que la notion de qualité d’une donnée topographique est relative à l’échelle
d’observation et au type de l’application : Par exemple, dans le cadre de l’étude des
inondations, les exigences sur la qualité des données topographiques ne seront pas les mêmes si
les phénomènes sont étudiés à l’échelle du bassin versant ou de la plaine d’inondation (Hostache,
2006).
A l’échelle d’une base de données géographique, la validation de la qualité se fait à deux
niveaux : interne et externe (David & Fasquel, 1997). L’analyse de la qualité interne désigne la
conformité des données à la spécification du produit, indépendamment de l’application. Par
contre, l’évaluation de la qualité externe dépend de son aptitude à satisfaire un besoin ou une
application.
Avec ce même esprit mais à une échelle plus petite qui prend en charge uniquement le
MNT, Polidori (1995) distingue deux types d’évaluation de la qualité du MNT :
 Validation interne du MNT : basée sur une connaissance à priori des propriétés
du relief sans utilisation des données de contrôle ;
 Validation externe du MNT: fondée sur la comparaison du MNT à des données
de contrôle ou référentielles.
Inspiré de ces concepts, Charleux-Demargne (2001) estime que l’évaluation de la qualité du
MNT se fonde sur la nature du paramètre géomorphologique analysé, les données de contrôle
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choisies et sur les méthodes employées pour les validations internes et externes. Cependant, la
précision altimétrique n’est pas le seul critère déterminant pour qualifier la qualité d’un MNT.
En effet, cette information n’est que locale et ne renseigne pas sur l’adéquation globale des
données topographiques au relief réel. Par la suite, la qualité des données topographiques
dépend des caractéristiques spatiales de l’échantillonnage qui influent directement sur le choix
de la résolution spatiale des MNTs. Dans ce contexte, Blöschl & Silvapan (1995) et Raclot (2003)
proposent trois grandeurs influant l’échantillonnage des données topographiques :
le domaine d’échantillonnage : occupation du sol, élévation des
terrains, etc. (METI et al., 2009) ;
le niveau d’échantillonnage (”sampling level“): fait référence à la
distance, qui peut être constante ou variable, entre deux mesures consécutives
d’altitude. Dans le domaine de la géomorphologie, ces distances ont une grande
influence sur le type des objets analysables: plus la distance est faible plus les
détails morphologiques sont prononcés. Dans la bibliographie (eg., Li, 1992 ; Aguilar
et al., 2005), d’autres termes sont fréquemment utilisés pour représenter cette
grandeur : ”densité d’échantillonnage“ (”sampling densité“), ”intervalle
d’échantillonnage“ (”sampling interval“) ;
la taille du support d’échantillonnage : dimensions de la surface de
référence sur laquelle l’altitude mesurée est intégrée.
En conséquence, la qualité des données topographiques varie suivant la méthode et la
technique d’acquisition :
- Les MNEs, issus de la télédétection satellite optique, restent actuellement en retrait et
peu exploitables (Raclot, 2003). Leurs précisions altimétriques sont fortement liées à la résolution
spatiale des images exploitées (Dupont et al., 1998 ; Hostache, 2006). En effet, pour les images optiques
à faible résolution, les MNEs calculés ont des précisions de l’ordre de 10 m (Robin, 2000). Par
contre, dans le cas de images optiques à très haute résolution spatiale (de l’ordre du mètre et en
dessous), les précisions altimétriques sont de l’ordre de 2 m (Raclot, 2003). Par exemple, pour le
MNT issu des images SPOT (résolution planimétrique égale à 20 m), Charleux-Demargne (2001) a
obtenu une précision altimétrique, annoncée en terme de RMSE, comprise entre 7 et 11 m.
- La qualité des MNTs issus de radargrammétrie dépendent des paramètres
d’acquisition des images radar (le mode d’acquisition, l’angle d’incidence, etc.). Par exemple,
dans le cas des MNTs calculés à partir des images radar Radarsat 1 (en mode d’acquisition
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standard avec une résolution planimétrique égale à 30 m), l’erreur altimétrique est de l’ordre de
15-25 m (Dupont et al., 1998 ; Charleux-Demargne, 2001). Par contre, dans le cas du radar français
aéroporté Varan S (aéroporté ; angle d’incidence = 45°), Polidori (1997) a évalué les erreurs
altimétriques à 50 m.
- La résolution planimétrique des MNTs calculés par interpolation des valeurs des
courbes de niveau vectorielles des cartes topographiques dépend en premier lieu de l’échelle de
la carte, par exemple la résolution planimétrique des cartes topographiques à l’échelle du 1/25
000ème est souvent évaluée à 5 m.
- Avec une résolution spatiale métrique et une précision altimétrique (RMSE) allant
jusqu’à 10cm (Kreis, 2004), les MNTs LiDAR aéroportés sont considérés comme les données
topographiques les plus précises (Cobby et al., 2001 ; Chen et al. 2006). Les MNEs LiDAR apparaissent
ainsi très prometteurs et adaptés à plusieurs applications qui nécessitent une bonne précision
altimétrique : analyse hydraulique d’inondations (Horritt & Bates, 2002 ; Kreis, 2004 ;), étude de la
végétation des marais salés (Bilodeau et al., 2010), études des risques naturels (Angelier &
Deffontaines,2005), analyse et modélisation géologique et morphologique (Chen et al. 2006 ; Favalli et
al.,2009), etc.
Cependant, le niveau de précision, que peut atteindre un MNT, dépend en grande partie
de sa résolution planimétrique (la taille du pixel). Cela peut être visualisé par la génération de
profils topographiques des différents types des MNTs (Figure 77).
Figure 77: Influence de la résolution matricielle des MNTs sur la précision de l’information
altimétrique (Chaîne de Moulares, Tunisie): différence entre les profils générés à partir de trois types de
MNT.
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Ces profils (Figure 77) montrent une variation considérable des altitudes exprimée,
surtout, dans les zones hautes. Pour expliquer cette observation, on expose le cas GTOPO30 /
SRTM, la variation est due au fait que l’altitude d’un pixel de GTOPO30 (résolution 1Km) peut
être considéré comme la moyenne de "n" altitudes de pixel SRTM (résolution 90m). Ce qui
implique que, dans les zones hautes ou la variation des altitudes (des pixels SRTM) est souvent
importante, leur valeur moyenne (pixel GTOPO30) sera différente de ces derniers. Ce même
principe est appliqué sur les zones planes dont les altitudes de "n" pixels du SRTM sont
voisines.
Le profil est fréquemment employé pour déterminer la variation d’un
paramètre ou d’un indice morphométrique suivant un segment. Par exemple, le profil
topographique (”Swath profile“), représentant la variation de l’altitude (eg., Figure 78),
est exploité par plusieurs auteurs (eg., Baulig, 1926 ; Bartolini et al., 2003 ; Grohmann, 2004)
comme un paramètre morphométrique de haute importance. La totalité des profils
illustrés dans ce mémoire sont crées par le logiciel " ENVI 4.5".
Figure 78: Deux profils topographiques de l’Atlas méridional de la Tunisie à partir du
SRTM (avec exagération ×5).
II-2-b - Evaluation de la qualité des données topographiques de la zone d’étude
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Cette partie vise l’étude de la qualité, la précision et l’incertitude des données
topographiques issues des différentes sources. Mais, il est primordial de signaler que ces
sources possèdent différents degrés de fiabilité. Cela est dû essentiellement à la taille des
traitements appliqués à ces données pour améliorer leurs qualités : le SRTM, par exemple, a
suivi, à plusieurs reprises, des séries d’améliorations de qualité. Cela n’est pas le cas pour les
données ASTER GDEM : avant sa libération au grand public, ce produit a subi une série
d’évaluations de qualité par la METI (Ministry of Economy, Trade and Industry of Japan) et par
la NASA (United States National Aeronautics and Space Administration). Les résultats de ces
validations sont publiés dans un rapport (METI et al., 2009). Dans ce dernier, qui sera notre
première référence dans cette partie, la METI et la NASA reconnaissent que la version actuelle
de la GDEM ASTER doit être considérée comme "expérimentale" ou "catégorie de recherche".
Toutefois, la METI et la NASA ont décidé de libérer les ASTER GDEM influencé par la
conviction que le travail de la communauté des utilisateurs peut mener à une amélioration du
produit à l'avenir. Par la suite, ce produit sera le sujet de la majorité de nos analyses de qualité.
S’inspirant des travaux antérieurs, cette étude d’évaluation de la qualité des données
topographiques, se fera à deux niveaux : interne et externe.
II-2-b-1- Evaluation interne
Comme on l’a déjà annoncé, l’évaluation interne consiste à contrôler la cohérence de la
base des données spatiales.
Une simple visualisation du MNT ASTER GDEM permet d’apercevoir quelques
artéfacts d’élévation (Figure 79- a). En faisant la corrélation du MNT avec son "masque"
(illustrant l’information du nombre de MNT locaux exploités pour calculer la valeur d’un pixel),
on constate que ces artéfacts coïncident avec les pixels dont le nombre de MNT locaux, exploités
pour calculer leurs valeurs, sont minimes par rapport aux pixels de proximité (Figure 79- b). Ces
artéfacts sont aperçus sur la carte de reliefs qui les expose sous forme de puits (Figure 79- c) et
donc ils seront prononcés dans les produits dérivés des MNTs.
La présence de ces artéfacts peut embarrasser l’analyse morphologique et géologique
puisque ces derniers peuvent être interprétés, dans le cas d’absence d’analyse de qualité,
comme des effondrements de terrain ou d’un état d’érosion avancé ou d’autres phénomènes.
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Figure 79: Exemples d’artéfacts (entourés en noir) détectés sur ASTER GDEM (J. Bou Ramli et J.
Biadatt) (a) correspondant, sur le masque (b), à des zones dont le nombre des MNTs locaux utilisés
pour calculer la valeur de pixel est très petit (valeur en noir) comparant à la valeur des pixels qui les
entourent (valeur en blanc). Ces artéfacts sont clairement aperçus sur la carte de relief du secteur (c).
Une autre analyse est appliquée à ce MNT : il s’agit de calculer l’erreur à chaque pixel en
le comparant à la moyenne des altitudes des huit pixels de voisinage (Figure 80). Cette analyse a
permis de montrer la présence des anomalies linéaires, pointées par des flèches blanches dans la
Figure 80-a), qui persistent dans les zones élevées. Ces anomalies sont plus prononcées sur les
profils topographiques réalisés sur le MNT (Figure 80- b) et montre que les valeurs élevées des
erreurs, représentées par des pics sur le graphique Figure 80- a’, se traduisent sur le relief par un
soulèvement de terrain (Figure 80- b’).
Ces anomalies peuvent influencer plusieurs paramètres morphologiques extraites du
MNT : génération automatique de réseau hydrographique à partir du MNT, extraction des
linéaments morphologiques, etc.
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Figure 80: Calcul de l’erreur sur la chaîne de Moulares (la ligne de coupe est représentée en blanc): a -
RMS ASTER GDEM ; b - MNE ASTER GDEM ; a’- courbe de variation spatiale de l’erreur suivant le profil AB ;
b’- profil topographique (AB) montrant les anomalies d’altitude.
Le rapport d’évaluation de l’ASTER GDEM (METI et al., 2009) signale l’existence de deux
types d’anomalies linéaires:  anomalie résiduelle de nuages (en anglais : Residual Cloud
Anomalies) causées par les mauvaises conditions météorologiques,  et des anomalies d’étape
(en anglais : step anomaly) qui matérialisent les limites linéaires entre les fauchés d’acquisition
des images Aster.
Mais, dans ce cas d’étude, l’hypothèse d’"anomalies d’étapes" est directement écartée dès
la comparaison de l’emplacement de ces anomalies avec les fauchés d’acquisition des images
Aster (indiqués par le masque du ASTER GDEM). Aussi, l’hypothèse d’"anomalies résiduelles
de nuages" nous paraît peu crédible surtout vu la forme linéaire des anomalies et aussi leurs
persistances sur une grande partie du MNE.
Donc, à ce stade, aucune hypothèse n’est suffisamment convaincante pour expliquer ces
anomalies. Mais, rappelons que ce bruit peut être l’héritage provenant des données sources
utilisées pour engendrer le MNE, c'est-à-dire l’image satellitaire. En effet, Joly (1986) a mentionné
que l’image satellitaire peut présenter quelques défauts réguliers comme des rayures parallèles
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nommées « effet de lignage » ou « striping » en anglais. Celles-ci sont dues à un déphasage
entre des capteurs opérant dans une même bande spectrale. La correction de tels défauts,
Destriping, s'effectue directement sur les données originelles en appliquant un algorithme de
régularisation fondé sur un calcul de moyenne (filtrages), ou ultérieurement sur la classification
en lissant son fichier avant de la visualiser (Joly, 1986). Les détailles des traitements « Destriping »
relatives à l’image ASTER sont exposés par Van Ede (2004).
Ces imperfections régulières sont similaires à ce qu’on aperçoit sur le MNT, mais on ne
peut confirmer ce rapport que par l’analyse des images satellitaires exploitées pour engendrer le
MNE. Et vu que nous ne disposons pas d’images ASTER, nous nous contenterons d’avancer
cette hypothèse sans pouvoir la valider.
II-2-b-2- Evaluation externe
Evaluation externe avec des données ponctuelles de contrôle
La mesure la plus couramment employée, par les auteurs (eg., Li, 1988 ; Hunter & Goodchild,
1997) ainsi que par les agences nationales de cartographie (eg., Federal Geographic Data Committee
Secretariat “F.G.D.C.”, 1998 ; American Society for Photogrammetry and Remote Sensing “A.S.P.R.S.”, 2004), pour
l’évaluation externe et pour le calcul de l’incertitude de leurs données topographiques est
l’Erreur Moyenne Quadratique (en anglais : ”Root Mean Square Error“ notée RMSE). Cette
















Avec n le nombre points de contrôle pour évaluer la qualité d’un
paramètre, l’altitude dans notre cas, noté Z. L’estimation au point i
est notée Zi, la valeur des données de contrôle en ce point est notée
Z0.
Deux types de données ponctuelles de contrôle sont utilisées (Figure 81):  des points de
mesures altimétriques prélevées sur le terrain en utilisant le système de référence du "Global
Positioning System" ;  des points géodésiques recueillis auprès de l’Office de la Topographie
et du Cadastre (OTC) qui sont dotées d’une très grande précision.
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Figure 81: Localisation des points de mesures altimétriques GPS prélevées sur le
terrainet des points géodésiques (source : OTC).
Tableau 16: Les points de mesures altimétriques prélevées sur le terrain et leurs
altitudes calculées à partir des différents MNTs.
Mesure GPS Altitudes extraites à partir des MNTs :
N° X_UTM Y_UTM Altitude GTOPO 30 SRTM ASTER_GDEM
1 521901,85 3821830,17 517 481 510 506
2 420608,84 3819264,85 696 678 653 631
3 424349,40 3821195,39 647 678 653 634
4 422646,88 3822473,08 665 678 678 662
5 429943,11 3823709,08 543 547 552 547
6 451175,90 3824625,74 549 565 555 550
7 427991,19 3823347,27 552 565 555 552
8 448079,65 3824159,55 569 565 557 562
9 425650,20 3823850,19 575 565 554 564
10 428602,68 3826582,47 554 565 554 562
11 427193,30 3822007,45 546 565 553 567
12 428460,70 3819751,91 506 517 510 499
13 437411,32 3821922,80 467 453 468 461
14 431394,04 3819206,08 463 453 474 460
15 446627,70 3823235,83 475 496 482 476
16 434420,85 3818811,76 463 504 475 467
17 437495,35 3818762,38 467 504 475 471
18 436181,48 3817759,20 494 504 504 499
19 442039,48 3819978,85 475 496 476 468
20 453907,36 3824297,10 495 496 490 493
21 434112,47 3819773,33 518 496 500 501
22 462514,46 3816934,62 461 504 475 467
23 432176,96 3818171,45 471 504 475 471
24 431529,40 3818197,77 463 504 464 457
25 485030,18 3809240,65 361 338 344 335
26 504219,84 3814513,69 415 386 413 410
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Une phase terrain a été effectuée au début de cette étude. Son objectif étant de prélever
des mesures altimétriques GPS pour pouvoir les comparer, par la suite, aux altitudes calculées à
partir des différents MNTs. La mission terrain, qui a ciblé la zone de l’Atlas méridional de la
Tunisie, a abouti à la mesure de 26 points altimétriques à l’aide d’un GPS portable de type
GARMIN MAP 76 avec WAAS (Wide Area Augmentation system).
Théoriquement, ce type de GPS permet d’atteindre une précision altimétrique inférieure à
3m dans 95% des cas, or les mesures sur le terrain ont montré une erreur altimétrique comprise
entre 4 et 6m.
Dans notre cas, nous disposons de 26 (n) points de contrôle (Tableau 16) pour évaluer la
qualité des MNTs. Le Zi est extrait par une simple projection des points GPS (identifiés grâce à
leurs X et Y) sur les différents types de MNT.
Le calcul de l’erreur quadratique est représenté dans le Tableau 17.
Tableau 17: Calcul du RMSE des points GPS pour les différents types du MNE.
ASTER-GDEM SRTM GTOPO30
RMSE (m) 11,05 8,91 24
D’après les résultats obtenus, le MNE SRTM paraît, avec une RMSE=8,91, comme le plus
précis parmi les trois MNEs que nous disposons. Pour cette raison, il sera utilisé dans les
traitements de l’interférométrie radar détaillés plus loin dans ce mémoire.
Pour confirmer ce résultat, un autre test de même type a été appliqué aux données mais
avec des points géodésiques comme points de contrôle (Tableau 18).
Tableau 18: Les points géodésiques (source : OTC) et leurs altitudes calculées à
partir des différents MNT.
Mesure GPS Altitudes extraites à partir des MNTs :N°
Nom X_UTM Y_UTM Altitude GTOPO 30 SRTM ASTER_GDEM
1 Gafsa 396745,21 125117,54 326,55 291,00 289,00 292,00
2 Negueb 332072,09 120865,59 906,50 870,00 826,00 812,00
3 El Guettis 408720,73 138287,83 376,25 372,00 367,00 361,00
4 J.. Bou Ramli 375385,66 136973,88 1156,23 827,00 1078,00 1062,00
5 Gata El Mbi 356385,20 137535,98 777,63 734,00 733,00 728,00
Tableau 19: Calcul du RMSE des points géodésiques pour les
différents types du MNT.
ASTER-GDEM SRTM GTOPO30
RMSE (m) 20,23 17,42 46,15
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Les résultats présentés dans le Tableau 19 confirment que les données SRTM possèdent un
degré de fiabilité élevé relativement aux autres données. Ceci peut être expliqué par la
succession des traitements pour améliorer la qualité des données SRTM (Rabus et al., 2003).
Le seul inconvénient du critère d’erreur quadratique moyenne c’est qu’il admet
l’hypothèse de la stationnarité de l’erreur pour caractériser la qualité : même erreur sur tout le
MNT (Li, 1988). Or plusieurs études prouvent que
l’hétérogénéité de la structure spatiale de l’erreur
peut dépendre de plusieurs facteurs : par
exemple, la NASA et dans le cadre de
l’évaluation des données ASTER GDEM sur la
téritoire de USA, confirme que l’erreur varie en
fonction de l’altitude du relief (Tableau 20) et de
l’occupation du sol (METI et al., 2009).
Pour visualiser cette approche sur l’Atlas méridional de la Tunisie, on procède à
l’évaluation externe avec des données raster de contrôle.
Evaluation externe avec des données raster de contrôle
Toujours dans le cadre de l’évaluation externe et de la comparaison avec des données de
contrôle, nous avons effectué, à l’échelle de tout le territoire de la Tunisie, une opération de
soustraction des altitudes entre les données SRTM (qui sont considérées comme les données de
contrôle) et celle GTOPO30 (donnée à évaluer) sur toute la Tunisie.
La différence d’altitude entre le MNT SRTM et le GTOPO30 a été calculée et présentée
sous la forme d’un MNT différentiel (Figure 82). Le résultat est une grille dont les valeurs des
différences d’altitude (Z) sont négatives lorsque le pixel a une altitude plus faible sur le SRTM
et positives lorsque le pixel a une altitude plus élevée sur le SRTM.
La carte résultante (Figure 82) permet d’apercevoir le décalage altimétrique entre ces deux
types de données et montre que les hautes variations persistent dans les grands reliefs.
L'interprétation de cette observation est déjà exposée dans le paragraphe II-2-a -).
Tableau 20: Variation de l’erreur en fonction
de l’altitude de relief de l’USA (METI et al.,
2009).
Relief (m) RMSE (m)
0 - 20 9.19
20 - 40 8.94
40 - 200 9.76
200 - 600 14.76
>600 24.27
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Figure 82: Différence altimétrique entre les données SRTM et GTOPO30 : a- cartographie de la
différence (avec un zoom sur le secteur étudié ici) ; b - répartition des pixels selon les différences d’altitudes.
II-2-b-3- Conclusion : Choix du MNT
Les artéfacts et les anomalies dévoilées par la validation interne des données ASTER
GDEM peuvent induire de mauvaises interprétations morphologiques du terrain comme elles
peuvent induire en erreur les résultats des analyses morphométriques. La validation interne
favorise le SRTM comme le MNT qui possède la qualité la plus satisfaisante. En conséquence, le
SRTM sera le plus exploité dans cette étude, par contre l’utilisation d’ASTER GDEM sera très
restreinte et se limitera à quelques applications qui exploitent sa bonne résolution
planimétrique de 30×30m.
II-3 - Indices géomorphométriques
Les indices géomorphométriques ont été les toutes premières mesures créées en
géomorphologie numérique pour comparer les caractéristiques morphologiques des bassins
versants et pour quantifier leur comportement hydrologique potentiel (Veltri et al., 1996 ; Douvinet et
al., 2007). Puis, ces indices ont été exploités dans les études structurales, tectoniques (Jordan, 2004),
etc.
Il n’existe pas un ensemble universel de paramètres qui décrivent le terrain. C’est le
contexte (processus étudié, données initiales, etc.) qui détermine le choix (Monier, 1997). Dès 1974,
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Speight, a exposé une vingtaine d’indicateurs descriptifs du relief et calculables directement à
partir d’un MNT (Speight, 1974).
D’après Wilson & Gallant (2000), la topographie des terrains peut être décrite grâce à deux
types d’attributs : primaires et secondaires. Concernant les attributs topographiques primaires,
ils correspondent au : pente (slope), dérivé de la surface (Surface Derivatives), orientation et
sens d’écoulement primaire (Aspect and Primary Flow Direction), courbure (Curvature),
(Upslope Contributing Area and Specific Catchment Area), Écoulement maximum - longueur
du trajet (Maximum Flow-Path Length), attributs de pente descendante (Downslope
Attributes), Upslope Averages of Terrain Attributes. Par contre, les attributs secondaires, qu’on
se limite ici à évoquer sans les détailler, sont : EROS, SRAD, WET et DYNWET (la signification
de ces paramètres ainsi que leurs méthodes de calcul sont détaillées par Wilson & Gallant (2000)). Et
pour faciliter l’extraction de ces attributs, un logiciel nommé « TAPES » (Terrain Analysis
Programs for the Environmental Sciences) conçu d’origine pour les applications hydrologiques
(Moore, 1992), a été révisé puis développé pour être plus orienté vers ces applications
morphométriques (Gallant & Wilson, 1996 ; Wilson & Gallant, 2000). Récemment, les fonctionnalités de
ce logiciel ont été intégrées sous la plate-forme d’ArcGis sous forme d’une extension.
Cependant, Evans (1979) puis Dupéret &
Deffontaines (2004) suggèrent que la description
quantitative de la surface du sol nécessite de
tenir en compte d’au moins cinq paramètres
fondamentaux qui sont: l’altitude, la pente,
l'orientation et la courbure verticale et
horizontale. Ces paramétres s’agissent, en fait, de dérivées (groupes de différentiels) d’ordre
zéro, de premier et de second ordre d’une équation évaluant la surface du terrain étudié (Tableau
21).
En effet, les indices dérivés du Modèle Numérique de Terrain sont estimés selon
l’application de formules mathématiques sur différents voisinages de cellules : Evans en 1979 a





Courbure verticaleDu 2ème ordre
Courbure horizontale
Tableau 21: Les cinq paramètres morphologiques,
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Cette forme polynominale a été utilisée par (Florinsky, 1998) en utilisant la méthode des
moindres carrés pour établir une « sous-matrice » de taille 3 de la matrice des altitudes (Figure 83),
ce qui lui a permis d’estimer les valeurs de r (éq. 5), t (éq. 6), s (éq. 7), p (éq. 8) et q (éq. 9) de l’équation
éq. 4. Ainsi, en déplaçant ce noyau matriciel, on peut estimer ces valeurs pour tous les points du
MNT.
Figure 83: Sous matrice de taille 3
de la matrice des altitudes avec une
taille de cellule égale à (a) et en
indiquant les coordonnées des
points de la sous matrice dans un
repère cartésien XY et avec














































Les paramètres cités dans le Tableau 21 sont des dérivées de premier et de second ordre de
l’équation de la surface (éq. 4), par la suite, ils peuvent être calculés à partir de l’équation éq. 5.
Par la suite, et pour chaque paramètre, nous reviendrons sur son propre concept
mathématique en exposant la formule qui permet de l’évaluer.
Dans ce qui suit, nous avons sélectionné seulement quelques paramètres
morphométriques que nous avons considéré utiles pour décrire et analyser la morphologie du
terrain.
II-3-a - L’altitude
L’analyse statistique de la distribution de fréquence (Figure 84), portant sur les 6.043.908
pixels (2924 colonnes × 2067 lignes) du MNE SRTM, montre nettement que la plus grande partie
de l’Atlas méridional de la Tunisie est occupée par des terrains plats. Cela est matérialisé par un
premier pic à 16 m (1er pic). Deux autres petits pics se situent aux voisinages de 400 m (2éme pic)
et 1100 m (3éme pic).
Avec une altitude de 1719 m, J. Djahfa (situé en Algérie et exactement au sud de la ville
de Khenchela à 112 Km de la frontière Algéro-tunisienne) se distingue comme le point le plus
haut dans le MNT sujet de l’étude.
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Figure 84: Analyse statistique du MNE SRTM de l’Atlas méridional de la Tunisie.
Le MNE brut (avant tous traitements) indique une valeur minimale de -112 m, cette
valeur sera réduite à -20 m après les traitements (comblement des trous).
II-3-b - Carte de pente
Principe de base
Pour le calcul de pente (slope) du terrain, plusieurs algorithmes sont intégrés dans les
plate-formes SIG. Dans une étude comparative menée par García Rodríguez & Giménez Suárez (2010),
le test de neuf algorithmes de calcul de pente, dont un seul algorithme, nommé
« Neighbourhood Method », fonctionne sous ArcGIS 9.2 ® et huit sous SEXTANTE ®, montre
des résultats similaires, malgré que la corrélation des indices et des RMSE montre une légère
perfection de l’algorithme d’ «Ajustement polynomiale du second degré De Zevenbergen et
Thorne» (en anglais : Zevenbergen and Thorne 2nd degree Polynomial Adjustment algorithm)
(Zevenbergen & Thorne, 1987).
Ainsi, et pour des raisons liées à sa facilité d’usage, le choix de l’algorithme
« Neighbourhood Method » (Burrough & McDonell, 1998), fonctionnant sous ArcGIS, sera retenu
dans ce travail. Cet algorithme permet de calculer la pente de chaque cellule à partir des 8
cellules voisines selon la technique maximale moyenne (Burrough, 1986).
Le calcul de pente est fondé sur le principe suivant : en un point, on définit un plan
tangent à la surface du MNT et son vecteur normal. La pente (slope ou gradient en anglais) est
égale à l’angle, dans un plan vertical, entre le vecteur normal et l’axe des Z (Charleux-Demargne,
2001). Au point considéré, le calcul du vecteur normal à la surface s’effectue à partir de
gradients locaux de surface suivant deux directions : les gradients suivant les axes (OX) et (OY)
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Zy du vecteur (Burrough &
McDonell, 1998). La coordonnée z de ce vecteur normal est égale à 1. D’où la
pente ²²arctan yx  .
Le calcul de la pente est obtenu par le passage d'un filtre sur le MNT. Ces filtres sont des
fenêtres glissantes dont le centre passe successivement sur chaque maille du MNT et qui y
calculent un gradient selon la valeur des pixels voisins. Le nombre de pixels voisins pris en
compte peut être variable, mais plus le voisinage pris en compte est important, plus le calcul est
long (Payraudeau, 2002 ; Che, 2005).
Sous ArcGis, le gradient pente est calculé par le passage d'un filtre 3 x 3 caractérisé par






































La pente peut être calculée en degré ou en pourcentage. Dans cette étude, le calcul en
degré est retenu.
L’analyse de pente est fréquemment utilisée dans plusieurs domaines des Géosciences :
En hydrologie, par exemple, la connaissance de la pente d'une zone donnée est souvent
nécessaire pour comprendre la dynamique des écoulements. Dans le domaine des risques
naturels, la pente a une grande influence sur le déclanchement, l’accélération ou le
ralentissement des glissements des terrains. En pédologie, Gaddas (2001) a démontré que le type
du sol dépend énormément du degré de la pente du terrain. Entre autre, le degré d’érosion des
sols est fortement lié à la pente, elle influence aussi la profondeur des sols : plus la pente est
forte, plus le sol est sujet à l’érosion. Cela vient pour confirmer les résultats des travaux de
Dokuchaev (1870 et 1881), de Sibirtsev (1951) et de Glazovskaya (1973).
En géologie, un changement de pente peut traduire un changement lithologique ou un
accident tectonique. En effet, une variation brusque de pente peut être expliquée, dans les
plupart des cas, par deux facteurs :
une variation de lithologie des roches : ce qui signifie un comportement différent vis-à-
vis de l’érosion ;
ou provient des accidents tectoniques qui ont influé la morphologie du terrain.
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Résultats et interprétations
Dans la zone d’étude, les pentes du terrain sont extraites à partir du MNE SRTM. Pour
mieux représenter la variation de pente, le choix de l’échelle adoptée sera basé sur les
statistiques fréquence/pente (Figure 85). Dans ce cas d’étude, les pentes du terrain sont organisées
en cinq classes : très faible (0-1°), faible (1-2.6°), modérée (2.7-10°), forte (10.1-20°) et très forte (>
20°) (Figure 86).
Figure 85: Statistique de pente des pixels (slope spectrum).
Figure 86: Carte de pente de la zone d’étude calculée à partir du MNE SRTM.
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Dans la zone d’étude, la répartition spatiale des pentes du terrain (Figure 86), montre une
dominance des surfaces à pentes faibles. Les pentes très faibles occupent généralement les
chotts alors que les pentes moyennes, modérées et très fortes sont réduites dans les chaînes
plissées de la zone.
Pour mieux visualiser, comprendre et interpréter les zones à pentes très fortes, une autre
carte a été produite en illustrant uniquement les pentes >30° (Figure 87).
Figure 87: Répartition spatiale des zones à grande pente (>30°).
Les plus grandes pentes sont éparpillées sur toutes les chaînes de l’Atlas méridional de
la Tunisie. En faisant la corrélation avec la lithologie, nous pouvons en déduire que ces zones
sont occupées généralement par des roches dures :
Pour la Chaîne de Gafsa, les pentes fortes se localisent à J. Orbata (18) et J. El Abiod (19)
dans les calcaires à Knemiceras et dolomie du Zebbag intérieur d’âge Albien supérieur.
A la Chaîne de Moulares, et plus exactement à la terminaison SE de J. Ben Younes (20), et
dans son flanc sud, les pentes fortes se localisent dans les barres calcaro-dolomitiques du
membre inférieur de la formation "Zebbag" et de la formation "Orbata" d'âge Albien supérieur.
Plus au nord et toujours dans la même chaîne, cette pente réapparaît au niveau de J. Bou Ramli
(33) dans la même formation géologique.
A l'extrême Est de la Chaîne de Métlaoui, les terrains à grandes pentes occupent la partie
sommitale du J. Blijou (29) qui correspond à des argiles et calcaires à Orbitoïdes de la formation
"Berda inférieur" d'âge Campanien inférieur
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Plus au sud, et dans la chaîne nord des chotts, le flanc sud de J. Asker (7) présente une
forte pente au niveau des calcaires à Knemiceras, lumachelles et argiles de la formation
"Mrazig" d’âge Albien supérieur.
Les chiffres indiqués entre parenthèses dans le paragraphe au dessus font référence
au numéro des plis de la carte [Figure 65: Les principales chaînes plissées de l].
D’une manière générale, et d’après la carte de pente de la zone d’étude (Figure 86), le pendage
du flanc sud de la majorité des structures de la chaîne de Gafsa, de la chaîne de Metlaoui et la
chaîne Nord des Chotts de nord est plus forts que le flanc nord (eg., Figure 88).
Figure 88: Fraction de la chaîne de Gafsa montrant le pendage
fort du flanc sud et le pendage faible du flanc nord.
Du point de vue morphotectonique, la « rupture de pente » observée dans certains sites
de la zone d’étude, comme c’est le cas observé au J. Orbata (Figure 89), peut être la conséquence
d’un accident tectonique.
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Figure 89: Rupture de pente observée sur J. Orbata.
Dans un stade plus avancé, l’information de la pente est fusionnée avec celle de
l’altitude à travers la réalisation de représentations statistiques : l’altitude est couramment
représentée en abscisse et la pente en ordonnée (Figure 90). La fusion de ces deux indicateurs
morphométriques peut être d’une grande efficacité pour mieux envisager la morphologie du
relief (Depraetere, 1984 ; Dupéret & Deffontaines, 2004).
Figure 90: Exemple de représentation graphique (densité et
nuages de point) des pentes en fonction des altitudes.
Dans la zone d’étude, cette analyse est appliquée sur plusieurs secteurs (Figure 91). Les
représentations résultantes (sous forme de densité des points) nous permettent de distinguer les
secteurs de la chaîne de Metlaloui (N° : 10, 11, 12, 13 et 14 de la Figure 91) par la « rupture » de
densité dans certains intervalles d’altitudes (représentées dans les graphiques par des lignes
blanches). Cela peut être expliqué par le fait que ces domaines peuvent être occupés par des
couches lithologiques dures qui résistent à l’érosion et par conséquent leurs pentes restent
relativement fortes par rapport aux couches tendres situées au voisinage.
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Figure 91: Représentations statistiques de la relation entre les altitudes et les pentes (densité des
points) dans quelques secteurs de la zone d’étude.
En revanche, les représentations statistiques relatives aux massifs isolés (N° : 7, 8 et 9 de
la Figure 91) se distinguent par une « propagation » presque constante de la densité, ce qui peut
traduire une certaine homogénéité de répartition des matériaux constituant ces reliefs : les
grandes altitudes sont occupées par des matériaux résistants et les basses altitudes sont
occupées par des matériaux tendres.
II-3-c - Analyses hypsométriques
Principe de base :
Au cours de son évolution, un paysage peut se présenter sous trois formes : paysage
immature (Young), paysage mature (Mature) et paysage évolué (Old) (Davis, 1899). Chaque forme
se distingue par ses paramètres morphométriques (Bannister, 1980) dont la pente est l’un des plus
importants.
La répartition des altitudes d’un relief donné peut être représentée par une courbe
hypsométrique (hypsometric curve) qui exprime le pourcentage de superficie au-delà d'une
certaine altitude (Wegener, 1929 ; Péguy, 1942 ; Strahler, 1952).
La représentation graphique de l’hypsométrie porte en abscisse la surface (ou le
pourcentage de surface) du bassin qui se trouve au-dessus de l’altitude représentée en ordonnée
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(Keller & Pinter, 2002 ; Walcott & Summerfield, 2008 ; Pérez-Peña et al., 2009). La courbe hypsométrique du
bassin donne ainsi le pourcentage de la superficie "S" du bassin versant situé au-dessus d'une
altitude donnée "H" (Figure 92).
Figure 92: Produits hypsométriques et interprétation morphodynamique : paysage évolué = relief dégradé
("Monadnock stage") ; paysage mature = relief en phase d’équilibre ("Mature stage") ; paysage immature= relief
jeune ("Youthful stage").
L’intégrale de cette courbe (intégrale hypsométrique) est une mesure de la proportion de la
topographie située au-dessus de l’altitude de l’exutoire (Strahler, 1952 ; Hurtrez & Lucazeau, 1999).
Cette valeur (IH) traduit le volume relatif non érodé (Strahler, 1952). Les valeurs faibles de IH
(IH<0.35) témoignent d’un relief évolué fortement érodé, alors que les valeurs élevées (IH>0.6)
indiquent un relief immature et faiblement érodé, les valeurs moyennes (0.35<IH<0.6)
renseignent sur un relief en phase d’équilibre (Strahler, 1952). Souvent l’intégral hypsométrique


















Si est la surface du BV dont l’altitude est égale à Zi
Les produits hypsométriques ont été largement exploités par plusieurs auteurs pour
décrire la morphologie d’un terrain (Harlin, 1978 ; Lifton & Chase, 1992 ; Pubellier et al., 1994 ; Monier, 1997 ;
Fabre & Monteil, 2001 ; Font et al.,2002 ; Payraudeau, 2002 ; Demoulin, 2010).
En particulier, l’exploitation des courbes hypsométriques permet de :
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 mettre en valeur l'impact de la tectonique et l'incidence des processus de dissection
(Delcaillau et al., 1998 ; Pedrera et al., 2009 ; Pérez-Peña et al., 2010) ;
 exprimer les différences qui existent entre deux bassins versants du même domaine
morphologique, mais constitués de lithologies différentes (Moglen & Bras, 1995 ; Hurtrez &
Lucazeau, 1999 ; Delcaillau, 2004) ;
 évaluer le volume des roches érodées et/ ou mobilisables à travers le calcul de
l’Intégrale Hypsométrique IH (Bishop, 2002).
 Mettre en évidence les aspects morphodynamiques actuels des formes de reliefs de
type massifs salifères et estimer le dynamisme érosif dans le cas de la tectonique
salifère active (slama, 2008).
Figure 93: Courbe hypsométrique de la surface de la Terre
(d’après Wegener, 1929).
D’après Wegener (1929), la courbe
hypsométrique de la surface de la
Terre a révélé l’existence de deux
maxima dans la distribution des
altitudes (Figure 93): l’un à 0 et l’autre à -
5 000 m, Ces deux maxima mettent
donc en évidence l’existence de deux
couches distinctes : le sial (qui désigne
la croûte continentale composée
principalement de silicium et
d’aluminium) et le sima (qui désigne la
croûte océanique composée
principalement de silicium et de
magnésium).
Selon Strahler (1952), l'allure de la courbe permet de caractériser le cycle d'érosion du relief
actuel étudié (Figure 92). Ainsi, une courbe convexe sera caractéristique d'un relief où l'érosion est
encore intense (relief immature), alors qu'une forme concave indiquera une stabilisation des
processus d'érosion (relief évolué) (Bannister, 1980 ; Llamas, 1993).
Les analyses hypsométriques, établies par Delcaillau et al. (1998) pour l'ensemble des bassins
de l’anticlinal Pakuashan (Taiwan), ont permis de subdiviser le relief en trois grandes familles :
dans les sections nord et du centre de la crête Pakuashan, la première famille se caractérise par
une forme générale concave-convexe et IH <0,45 ; dans la zone centrale, les courbes
hypsométriques sont sub-rectilignes et IH> 0,45 à 0,50 ; dans la partie sud, la troisième famille
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est caractérisée par une forme concave vers le bas et IH> 0,60. En seconde étape, et dans le but
d’établir une relation entre la tectonique et la géomorphologie, une comparaison entre les
différentes courbes et intégrales hypsométriques est réalisée. Cela a abouti à: dans les bassins
versants du nord, les processus de dénudation sur les pentes sont très répandus et plus active
que l'érosion verticale. La crête Pakuashan a atteint un stade maximum de soulèvement appelé
un stade élargissement de la crête. Du point de vue géomorphologique, les bassins versants du
nord ont atteint un état d'équilibre stationnaire. Par contre, dans les bassins versants sud,
l'érosion verticale est fortement marquée et le paysage est caractérisé par des vallées profondes.
Ces bassins versants sont soumis à un soulèvement à court terme.
Cette analyse hypsométrique, couplé à d’autres approches, a permis aux auteurs de
suggérer que la déformation au cours du Quaternaire, dans l’anticlinal Pakuashan, s’est
déclenchée vers 500-400 ka dans la partie nord de la zone, puis elle s’est propagée vers le sud.
Dans ce même contexte morphotectonique s’oriente l’étude réalisée par Pedrera et al. (2009)
dans la Cordillère bétique orientale (Espagne): les formes convexes caractérisant les courbes
hypsométriques des bassins versants situés dans les secteurs plissés du bassin de la Sierra de
Las Estancias-Almanzora sont interprétées par l’auteur comme la conséquence du soulèvement
relatif causé par les plis.
Dans un autre sens, l’étude menée par Hurtrez & Lucazeau (1999), portant sur le bassin
versant de l’Hérault (France), suggère que la variation observée dans l’allure des courbes
hypsométriques relatives à trois bassins versants de la zone d’étude, situés dans le même
contexte tectonique, est directement liée à la lithologie des matériaux : les schistes se
caractérisent par des courbes hypsométriques concaves, alors que les formations calcaires se
caractérisent par une courbe hypsométrique convexe.
Méthode, résultats et interprétations
Souvent la représentation des paramètres hypsométriques se fait à l’échelle d’un bassin
versant. Rappelons qu’un bassin versant est défini comme l’ensemble d’un territoire drainé par
un cours d'eau et ses affluents et dont son contour est tracé par des frontières naturelles, appelé
ligne de partage des eaux, alors qu’en aval, sa limite est définie par son exutoire. Le bassin
versant est généralement délimité à partir de la topographie et il peut être décrit grâce à ces
caractéristiques géométriques : la surface, la forme et le relief.
Signalons que plusieurs techniques sont utilisées pour le calcul hypsométrique.
Certaines sont manuelles, d’autres sont automatiques comme l’exemple de l’extension
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« CalHypso » développée par Pérez-Peña et al. (2009) sous "Visuel Basic 6" en utilisant l’architecture
de ArcObjects (ArcGis).
Mais puisque cette extension est indisponible pour utilisation, nous avons développé
notre propre méthodologie qui est inspirée, dans certaines parties, de la démarche suivie par
Higy & Musy (2000) pour l’analyse et la modélisation hydrologique du bassin versant de Haute-
Mentue (Lausanne-Suisse): dans ce cas d’étude, le MNE SRTM a constitué la semelle de
base pour la délimitation des bassins versants de la zone. En s’appuyant sur les fonctionnalités
de Géo-traitement et d’analyse spatiale offertes par les logiciels du SIG, nous avons pu dressé,
pour chaque bassin versant, sa courbe hypsométrique en passant par le calcul du nombre de
cellule du MNT par classe d’altitude et le pourcentage de surface correspondante (Figure 94).
Dans cette étude, les courbes ont été représentées en complotant : en ordonnée, une valeur
(entre 0 et 1) mettant en évidence la relation entre la hauteur du niveau, l’altitude minimale et
l’altitude maximale ; alors, qu’en abscisse, la proportion (varie de 0 à1) de la surface se trouvant
au-dessus d’une valeur h (Surface d’altitude supérieure à h /Surface totale).
Figure 94: Méthodologie de
génération de la courbe
hypsométrique relative aux
bassins versant : a-Délimitation
du bassin versant ; b- Découpage du
MNT selon le BV ; c- Conversion du
raster vers vecteur, fusion des
polygones de même valeur d’altitude
puis calcul de leurs surfaces ; d-
Calcul statistique ; e- Production du
graphique : courbe hypsométrique.
La compréhension de l’état géomorphologique du secteur d’étude peut être améliorée à
travers la représentation et l’analyse des courbes hypsométriques relatives aux 34 bassins
versant de la zone d’étude (Figure 95).
L’aspect général des courbes hypsométriques, traduisant l’état d’érosion du bassin versant
(Figure 95), permet de distinguer facilement et clairement deux secteurs, A (2 bassins) et B (4
bassins), avec des courbes hypsométriques de type sigmoïde légèrement tronqué et avec un
indice hypsométrique compris entre 0.35 et 0.60. Ceci montre qu’il s’agit d’un relief en équilibre
montrant une parfaite interaction entre le couple érosion-tectonique active dans le secteur A,
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alors que le relief du secteur B (BV 30, 31 et 32) commence à être plus influencé par une
tectonique active.
En dehors de ces deux secteurs (A et B), le reste des bassins versant (28 bassins) présentent
une allure convexe de ces courbes hypsométrique et un IH<0.35. Ces valeurs de l’indice
hypsométrique ainsi que l’allure des courbes représentent les vieux bassins dont l’altitude varie
très peu sur une superficie importante. Ce qui traduit que cette zone, y compris la chaîne de
Gafsa et la chaîne du Nord des Chotts, est occupée par le relief ancien, fortement érodé, stable et
assez dégradé avec une phase prononcée du "paysage mature" (en anglais : "Monadnock
stage"). C’est le pouvoir érosif qui emporte et façonne le relief de cette zone et contrôle son
évolution.
Pour la zone située entre la chaîne de Moulares et la chaîne de Metlaoui, l’allure de la
courbe hypsométrique est généralement concave à sub-linéaire : la superficie est faible par
rapport au changement d’altitude initiale. Cela peut traduire la maturité du paysage.
Dans ce cas, l’analyse de l’IH se montre plus significative, puisqu’elle montre que cette
zone est marquée par une remarquable augmentation graduelle de la valeur de l’intégral
hypsométrique du SE vers le NW : bassin N°34 (IH=0.22), bassin N°33 (IH=0.32), bassin N°30
(IH=0.48), bassin N°31 (IH=0.56): le relief est plus jeune dans la partie NW. Cela peut traduire
une propagation de la déformation du relief du SE de la zone vers le NW.
A cette échelle cartographique, la représentation hypsométrique peut dissimuler des
indices de déformation récente. Ainsi, nous avons affiné l'étude en effectuant une analyse plus
détaillée à l’échelle du sous-bassin des trois chaînes : la chaîne de Gafsa (Figure 96), la chaîne de
Moulares (ANNEXE 6 – a) et la chaîne de Métlaoui (ANNEXE 6 – b). Cette analyse a porté sur les 273
sous-bassins qui couvrent les trois chaînes.
Les analyses ont permis de dégager plusieurs remarques (Figure 97) :
- la majorité des sous-bassins (150 sous bassin) montre un indice hypsométrique inférieur
à 0.35. Contrairement à la chaîne de Metlaoui et la chaîne de Moulares, la branche E-W de la
chaîne de Gafsa se distingue par la dominance de ce type de bassin. Ce qui signifie que le relief
qui constitue cette zone est ancien et peu affecté par la tectonique.
- Les 9 bassins situés sur la crête de J. Orbata, de J. El Biadh et de J. Bou Hedma, montrent
un indice hypsométrique relativement élevé (0.35<IH<0.50). la visualisation de la couverture
géologique à l’échelle du 1/ 100 000ème, permet de déduire que la crête de ces structures est
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occupée par des matériaux dures (Calcaire) de la formation Zebbeg inférieur. Ainsi, les valeurs
élevées de l’IH sont expliquées essentiellement par l’influence de la lithologie des roches qui
constituent ces bassins versants.
- En se basant sur cette analyse, essentiellement l’IH, nous avons proposé la répartition du
relief de la chaîne de Gafsa en quatre classes représentées avec des couleurs différentes dans la
Figure 96. La 4ème classe, qui comporte uniquement trois bassins (N°6, 27 et 28 de la Figure 96), se
distingue par la jeunesse relative de son paysage.
- Afin de comprendre et de justifier cette particularité, nous avons étudié cette zone du
point de vue lithologique et tectonique : d’après la cartographie géologique de la zone à
l’échelle du 1/100 000ème, ces bassins sont situés dans le même contexte lithologique des bassins
de proximité, ce qui permet d'écarter l’hypothèse de l’intervention de la lithologie pour justifier
la valeur élevée de l’IH.
- Les bassins versant situées sur les flancs sud-West des structures de J. Ben Younes et J
Bou Ramli, sont dotés d’un indice hypsométrique élevé. Leur adjonction permet de constituer
une zone qui peut être qualifié d’immature. La corrélation avec la couverture tectonique de la
l’Atlas méridional de la tunisie permet de déduire, que ces valeurs élevées d’IH sont situées
dans le couloir de décrochement de la faille de Gafsa.
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Figure 95: Courbes et Intégrales hypsométriques relatives à quelques bassins versants du secteur d’étude.
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Figure 96: Courbes et Intégrales Hypsométriques (IH) relatives à quelques sous bassins versant de la chaîne de Gafsa.
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Figure 97: Classification du relief selon l’indice hypsométrique (IH) des bassins versants.
Une autre hypothèse peut être évoquée est celle de la remonté du Trias qui permet
d’entraîner avec lui les structures sus-jacentes. Ce processus peut être accentué grâce à
l’intervention d’un jeu de failles qui favorise un soulèvement de certains compartiments du
terrain. Ceci peut être justifié par la présence de plusieurs failles qui transpercent le relief de ce
secteur. Mais, ces hypothèses peuvent être affirmées ou écartées en se basant sur d’autre
paramètres morphométriques ou en s’appuyant sur d’autres approches.
En dehors du contexte morphotectonique, les courbes hypsométriques peuvent
constituer une information précieuse pour apercevoir le pouvoir d’érodabilité des matériaux et
par la suite la lithologie des roches affleurantes:
Dans la zone d’étude, cela se matérialise par plusieurs exemples tel que le flanc nord de
J. Orbata (Figure 98): la barre calcaire blanc d'El Berda supérieur (d’âge Maastrichtien supérieur)
forme un obstacle morphologique contre les écoulements hydrauliques favorisant ainsi la
formation de bassins de réception (représentés en noir sur la Figure 98) en haut de relief et des
gorges traversant la barre calcaire dure. Sur les courbes hypsométriques cela se manifeste par
des maxima (anomalies): stagnation d’altitude sur une grande surface.
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Figure 98: Relation lithologie – hypsométrie : observation de maxima des courbes hypsométriques dans trois
bassins versants (5,6 et 7) au flanc nord de J. Orbata, ceci peut être expliqué par la composition lithologique du
bassin.
II-3-d - Carte d’exposition
Principe de base
L’exposition (aspect ou exposure dans la littérature anglaise) est l’angle dans le plan
horizontal entre le vecteur normal à la surface topographique et une direction de référence,
généralement le Nord (Evans, 1972 ; Skidmore, 1989). La carte d’exposition représente alors la
direction d’une pente selon la plus grande pente descendante. Plusieurs formules
mathématique permettent de calculer ce paramètre (eg., Peucker et al., 1979 ; Green & Sibson, 1978 ;
McCullagh & Ross, 1980 ; etc.).
Le calcul de l’exposition à partir des données numériques peut présenter des
inexactitudes liées essentiellement à l’échelle du MNT et la morphologie du terrain (Isaacson &
Ripple, 1990 ; Chang & Tsai, 1991).
Sous ArcGIS, l’exposition est mesurée dans le sens inverse des aiguilles d’une montre
en degrés, de 0° (nord) à 360° (de nouveau nord) formant ainsi un cercle complet. La valeur de
chaque cellule d’une grille d’exposition indique l’orientation de la pente de la cellule. Les
terrains horizontaux n’ont pas de direction et on leurs accorde une valeur égale à-1.
Résultats et interprétations
Lors de la cartographie d’exposition des pentes (Figure 99-a), nous avons subdivisé le MNT
la zone d’étude en générant 8 classes d’orientation des pixels. Les statistiques de l’orientation
des pixels (Figure 99-c), montrent une légère supériorité des pixels orientés sud et sud-est. Par
contre, les pixels orientés nord sont les moins présents. La répartition spatiale des pixels
orientés sud-ouest et ouest, nous paraît la plus significative de point de vue morphologique,
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puisqu’ils permettent de tracer quelques limites de structures de direction NW-SE (Figure 99-b).
Ces limites peuvent correspondre à des couloirs de décrochements qui ont définie à
l’orientation des pixels de cette façon.
La carte des orientations des pentes sera exploitée par la suite (III-3-b -) dans le processus
de l’extraction semi automatique des anomalies de drainage.
Figure 99: Cartographie d’exposition des pentes de la zone d’étude : a - Carte des orientations des pentes ;
b- Organisation des pixels dans des bandes NE-SW (dont les axes sont illustrés par des traits contenus) ces bandes
permettent de marquer quelques limites de structures (marquées par des lignes interrompus) ; c- Statistiques de
l’orientation des pixels.
II-3-e - Estompage et carte de relief
Principe de base
L’estompage ("relief shading" en anglais) est une vue en plan représentant l’ombre
"propre" (sans ombre projetée) du relief, induite par éclairement d’une source lumineuse
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artificielle (Horn, 1982 ; Imhof, 1982). Ainsi, l’estompage dépend de deux paramètres : l’azimut et
l’altitude de la source lumineuse.
Pour une source directionnelle donnée, l’estompage se traduit sur la surface
topographique par un niveau de gris inversement proportionnel à la quantité d’énergie reçue
en tout point par ce terrain : le niveau noir est interprété par une absence de réception d’énergie
alors qu’un pixel blanc indique un maximum de réflection. Le niveau de gris dépend de la
pente et également de l’orientation du relief par rapport à l’éclairement.
L’estompage figure parmi les paramètres les plus sollicités dans les analyses
interprétatives morphotectoniques et structurales du relief.
Résultats : carte de relief
Figure 100: Variation de l’ombrage suivant la valeur de l’Azimut (Cas de J. CHEMSI): a- Azimut = 315°
et élévation = 45° ; b- Azimut = 45° et élévation = 45° ; c- Azimut = 225° et élévation = 45° ; d- Azimut = 135° et
élévation = 45°. Cette variation peut se montrer très utiles dans les études géomorphologiques et structurales.
Le produit résultant, carte de relief ombré (Figure 100), est une grille de pixel. À chacun, une
valeur de gris (Vg) entre 0 (zone non exposée à la source lumineuse) et 255 (zone exposée à la
source lumineuse) est attribuée en utilisant la formule suivante :
Vg = 255 [cos(S) sin(P) cos(O-A) + sin(S) cos(P)] éq. 13
Avec :
S : élévation de la source lumineuse virtuelle A : azimut de la source lumineuse virtuelle
P : pente de la cellule O : orientation de la cellule
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Plusieurs auteurs, dont on cite Mark (1992) et Leonowicz et al. (2010), ont développé de
nouvelles méthodes qui visent à amplifier l’apport de l’estompage et donc à tirer le plus
d’informations du relief. Dans le même contexte nous présentons ici deux autres essais. Le
premier consiste à superposer, avec un degré de transparence (40%), deux estompages avec un
écart d’azimuts égal à 45°: le premier estompage va engendrer des zones d’ombre, le deuxième
pour éclairer ces dernières (Figure 101).
Figure 101: Comparaison de deux MNT (Cas de J. CHEMSI) : a- MNT avec un seul estompage d’Azimut 0° ;
b- avec deux estompages d’Azimuts relatives 45° et 0°.
La seconde méthode se base sur la
combinaison des estompages par
cumulation des différentes cartes de reliefs
avec les azimuts 45°, 135°, 225° et 315° (Figure
102). Cette méthode permet d’attribuer des
valeurs élevées (représentées en blanc dans
la Figure 102- b) aux zones qui sont exposées
perpétuellement à la source lumineuse,
même avec le changement de l’azimut. Ces
zones sont, essentiellement, les plaines.
Ainsi, la cumulation des estompages permet
d’accentuer la réponse, vise à vis l’éclairage,
des formes morphologiques situées dans les
plaines, mais aussi dans les grandes
altitudes (eg., dans J. Orbata). Ceci peut être
de grand intérêt de point de vue structural.
Figure 102: Comparaison entre deux types
d’estompage : a- estompage simple avec un azimut =315° et
une élévation =45° ; b- accumulation d’estompages avec les
azimuts = 45°, 135°, 225° et 315°et une élévation =45°
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Interprétations : les linéaments
Dans le cas d’études géomorphologiques et structurales, la technique de l’estompage est
fréquemment utilisée pour une meilleure visualisation de la morphologie du terrain : par
exemple, la révélation de l’existence de linéaments morphologiques (eg., Deffontaines et al., 1994 ;
Takashi et al., 2003 ; Levin et al., 2004).
Les linéaments sont des alignements plus ou moins rectilignes que l’on peut distinguer
sur les images satellites, photographies aériennes et les modèles altimétriques numériques
(Ollier, 1981, Panizza et al., 1987). Ces éléments linéaires peuvent représenter des alignements soit
morphologiques naturelles soit anthropiques (routes, cultures, construction urbaine, etc.)
(Ramsay et Huber, 1987).
Les alignements morphologiques peuvent être dus à des discontinuités structurales des
roches ou à d'autres caractéristiques liées à l'activité tectonique se traduisant souvent par des
linéaments morphologiques (escarpements de faille, axes des plis, etc.) (Ramsay & Huber, 1987 ;
Jordan et al., 2005).
Figure 103: Cartes de relief obtenues par différents estompages (azimut 45°, 135°, 225° et 315°) montrant
des linéaments morphologiques (tracés manuellement) et leurs rosaces relatives.
Mehdi BEN HASSEN 146
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
Dans d’autres cas, l'érosion, par le vent ou par d’autres facteurs climatiques, peut être
aussi à l’origine d’apparition de linéaments (Jordan et al., 2005 ; Smith & Clark, 2005). La distinction
entre les linéaments tectoniques et non tectoniques peut être réalisée grâce à l’analyse des
données géologies, sismologique, hydrographiques, etc.
Dans cette partie, l’analyse de quatre cartes de reliefs engendrées par variation de
l’azimut (45°,135°,225 et 315) et à une même élévation égale à 45°, a fait "surgir" des linéaments
morphologiques représentés dans la Figure 103.
Figure 104: Rosace relative à
l’ensemble des linéaments obtenus
par les différents estompages de la
Figure 103.
L’analyse de l’ensemble de ces linéaments (Figure 104) permet de distinguer deux
directions majeurs : NW-SE et proche de E-W (N070 à N120). Cela peut traduire que la zone
d’étude a subi deux régimes tectoniques qui ont favorisé la genèse de ces linéaments.
Certains accidents tectoniques de la zone d’étude, comme c’est le cas de la faille de
Gafsa, sont bien mis en évidence sur les différentes images d’estompage (Figure 103).
II-3-f - Rugosité du relief.
Principe de base
La rugosité (en englais : Rugosity or Roughness) (Hobson, 1972 ; Day, 1979) est un paramètre qui
permet l’analyse de la sinuosité du relief. En effet, la rugosité représente un moyen d’étude de
l’irrégularité du relief et de description du degré de dissection d’un paysage (Rosenau, 2004 ;
Grohmann, 2004). D’après Taud & Parrot (2005), la rugosité ou la texture des Modèles Numériques de
Terrain (MNT) est susceptible de fournir des informations relatives à la géologie régionale
comme elle permet de mettre en évidence ou d’accentuer les divers traits géomorphologiques.
En effet, une variation brusque de l’une des dérivées de premier ordre de l’altitude,
c'est-à-dire la pente ou l’orientation, se traduit par une rugosité élevée ; par contre, les faibles
valeurs de rugosité sont attribuées aux terrains homogènes. Ainsi, cette méthode examine la
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forme de relief et non pas l’altitude comme c’est le cas pour le produit hypsométrique (Grohmann
& Campos Neto, 2002).
Pour quantifier ce paramètre, une variété de méthodes a été proposée dans la littérature.
La plupart de ces méthodes sont exprimées à travers des indices dérivés des mesures de la
pente. Cependant, Sappington et al. (2005) a pris le soin d’exposer, dans la Figure 105, le principe des
trois méthodes les plus exploitées pour calculer la rugosité du relief :
Figure 105: Représentations graphiques de trois méthodes (1, 2 et 3) utilisées pour calculer la rugosité
du terrain (avec A, B et C sont trois zones du terrain) (Sappington et al., 2005).
 Cette méthode, élaborée par Beasom et al. (1983), utilise la densité (ou la longueur totale)
des courbes de niveau dans une zone donnée comme un indice de rugosité du terrain (LSRI :
Land Surface Ruggedness Index)
 La 2ème méthode se base sur l’indice TRI (Terrain Ruggedness Index) et utilise la
somme des variations d’altitude dans une zone (Riley et al., 1999), quantifiant ainsi la dénivelée
totale dans une zone. Expérimentalement, Ce paramètre (éq. 14) est calculé grâce à l’écart type
des valeurs d’altitude au sein de noyaux de cellules (Mazagol, 2006).
 La 3ème méthode, dont l’indice est nommé VRM (Vector Ruggedness Measure),
permet de quantifier la rugosité d’un terrain en mesurant la dispersion des vecteurs
orthogonaux à la surface du terrain (Hobson, 1972). Cet indice combine à la fois la pente et










Avec n est le nombre de cellules considérées dans la
fenêtre, iz l’altitude de la cellule i et z la moyenne
des altitudes des n cellules de la fenêtre.
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D’autre part, d’après Taud & Parrot (2005), les relations entre les traits géomorphologiques
et la rugosité de surface des Modèles Numériques de Terrain (MNT) peuvent être bien
exprimées par l’intermédiaire de la notion de "la géométrie fractale" introduite et développée par
B. Mandelbrot en 1982.
Rappelons toutefois qu’un objet fractal (de forme irrégulière), cas de la surface
topographique, est trop complexe pour être décrit dans un espace cartésien. Ainsi, "la géométrie
fractale" intervient pour décrire mathématiquement ces formes naturelles à travers la
modélisation par ordinateur et en utilisant "la dimension fractale" qui est l’unité exploitée pour
remplir l’espace. Parmi les différentes méthodes proposées pour cette modélisation, figure la
technique du "comptage de boîtes" qui est largement utilisée.
L’application de cette technique sur deux zones tests choisies pour leurs différences
lithologiques et tectoniques, a permis à Taud & Parrot (2005) de définir, dans la 1er zone (Vittel, NE
de la France), les limites des unités géologiques et d’extraire de fins traits structuraux
soulignant ainsi la position de la faille de Vittel ; et dans la 2ème zone (Mont Ararat, Turquie
orientale), de distinguer les différentes classes des formations volcaniques.
Grohmann (2004) et Jenness (2004) proposent de mettre en valeur la rugosité du terrain en
calculant le ratio (Se/Sp) entre la surface effective (ou réelle) du terrain et la surface
planimétrique (ou projetée). Par conséquente, pour le terrain plat (Se=Sp), ce ratio (surface-area)
sera égal à 1 ; par contre, une pente du terrain élevée induit une surface effective étendue
(Se>>Sp), donc le ratio sera élevé.
Résultats et interprétations
Pour déterminer la rugosité de la zone d’étude, nous avons adopté la méthode "surface
area" exposée par Jenness (2004). Cette méthode est matérialisée par l’extension nommée "DEM
Surface Tools ©, Version 2.1.292" développée sous Visuel Basic et fonctionnant sous la plate-
forme d’ArcGIS desktop.
Les données topographiques exploitées dans ces analyses sont celles du SRTM. Les
résultats sont illustrés par la Figure 106.
Le calcul de la rugosité du relif montre que les plus grandes valeurs se présentent dans
la chaîne de Gafsa et précisément dans le flanc Sud de J. Orbata, le flanc SW de J. Ben Younes et
J. Bou Ramli. Cette forte rugosité signale un fort potentiel érosif qui peut être un indicateur de la
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jeunesse du relief, ceci peut être dû à l’activité tectonique. En revanche, et en dehors des zones
des plaines qui se distinguent par leurs rugosités faibles ( 1/SS pe  ), certains reliefs présentent
une rugosité variable comme c’est le cas observé dans la chaîne de Metlaoui. Ainsi, cet indice
peut être considéré comme une méthode pour distinguer les milieux favorisant l’érosion de
ceux favorisant la sédimentation (les plaines).
Mais dans certains cas, cet indice peut être exploité aussi pour suivre la répartition
spatiale de quelques affleurements géologiques qui se distingue par une lithologie dure. Le cas
le plus exprimé sur le terrain est celui de la barre des calcaires de la formation "Zebbag" qui
occupe la crête de J. Orbata ( dans la Figure 106) et qui détient la rugosité la plus élevée avec
77.1/SS pe  . Cette structure allongée et ininterrompue sur presque 15 Km de cette barre est un
indice que cette partie du relief n’était pas tronquée par des accidents tectoniques cassants. Par
contre, à l’ouest de cette structure, on observe nettement un "repliement" des couches
géologiques ( dans la Figure 106), à fort indice de rugosité, témoignant que cette partie a subi une
déformation compressive élastique qui a abouti à cette figure structurale.
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Figure 106: Rugosité de la zone d’étude calculée à partir du MNE SRTM en utilisant la méthode "surface area" exposée par Jenness (2004). Cet indice permet de
distinguer les zones à fort potentiel érosif. Se/Sp: ratio entre la surface effective du terrain et la surface planimétrique. Les significations de  et  sont exposées dans le corps du
texte.
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II-3-g - Les courbures du relief
Principe de base
La courbure est définie mathématiquement comme le changement de pente en un point
(a) d’une courbe sur un petit segment (ds) de la courbe (Figure 107). La courbure est l’inverse du
rayon ( ) d’un cercle tangent à la courbe en ce segment (ds) (Ohlmacher, 2007).
Figure 107: Définition mathématique
de la courbure (Ohlmacher, 2007).
La courbure de la surface est un élément caractéristique du type et de l’évolution de
relief d’une zone. Cet indice est très sensible à la variation de l’altitude, par la suite, il est très
efficace pour distinguer les différents entités constituants le paysage : eg., les talwegs, les crêtes,
les fractures, etc. (Masson d'Autume, 1978 ; Dupéret & Deffontaines, 2004).
En effet, la courbure du relief est une fonction de variables liées à la morphologie, à la
dynamique et à la lithologie (Angelier & Chen, 2002 ; Dupéret & Deffontaines, 2004). Elle peut traduire
des effets tectoniques, sédimentaires ou climatiques sur le relief. Ce sont des dérivées de second
ordre de l’altitude. Selon Evans (1979), Florinsky et al. (2002) et Mazagol (2006), Il est possible de calculer
différents types de courbures du relief qui correspondent à la concavité ou à la convexité de la
surface du terrain selon différents plans dont les plus utilisés sont : selon le plan horizontal
définissant ainsi la "courbure horizontale" (Ch) (appelée aussi "Courbure tangentielle") et selon
le plan vertical définissant la "courbure verticale" (Cv) (appelée aussi "courbure de profil") (Figure
108).
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En détail, la courbure verticale (Cv)
d’une surface (ds) en un point (C)
correspond à la forme de l’intersection (la
section A’CB’) entre le plan (P’), parallèle
à l’axe Z, et la surface topographique
(Figure 108). Et comme on l’a déjà signalé, ce
paramètre est une dérivée de second ordre
de l’équation de la surface (éq. 4) et son
équation est définie par Evans (1979) par la








De même, la courbure horizontale (Ch) d’une surface (ds) en un point (C) correspond à
la forme de l’intersection (la section ACB) entre le plan (P) horizontal et la surface
topographique (Figure 108). Ce paramètre est aussi une dérivée de second ordre de l’équation de








Chacune de ces deux courbures peut se présenter sous trois formes : concave, plane ou
convexe (Figure 109 et Figure 110).
Ainsi, la cartographie de ces
paramètres (Ch et Cv) permet de
distinguer les surfaces convexes
qui sont représentées par les
valeurs positives, les surfaces
concaves représentées par des valeurs négatives et les surfaces planes indiquées par des valeurs
nulles.
Figure 108: Les deux formes de courbure : verticale et
horizontale.
Figure 109: Classification simple des grandes formes du relief
selon la Courbure horizontale (Florinsky, 2000).
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Dans ce contexte, Dupéret & Deffontaines (2004) expriment que la courbure de la surface du sol
joue un rôle dans l’accélération de la vitesse du transport de la matière puisqu’elle augmente
dans les zones convexes et
ralentisse dans les zones concaves,
favorisant ainsi un milieu de dépôt
de charge sédimentaire ou un
milieu érosif.
Autrement dit, et selon les
valeurs de (Ch) et (Cv), on peut
distinguer trois régimes : si (Ch) et
(Cv) sont toutes les deux positives,
alors le terrain est soumis aux
phénomènes de détachement et de
mobilisation de la matière ; par
contre si (Ch) et (Cv) sont toutes les deux négatives alors le terrain représente un siège
d’accumulations ; finalement si (Ch) et (Cv) sont de signes opposés, le terrain indique une zone
de transit de la matière (eau, sédiments). Par la suite le calcul des ces paramètres permet de
subdiviser le terrain en trois zones : de dénudation, de transit et d’accumulation (eg., Haboudane et
al., 2004).
Du point de vue morphostructural, Florinsky (2000) et Jordan et al. (2005) mentionnent que la
courbure verticale matérialise la variation des pentes des reliefs et par conséquence elle peut
mettre en valeur les ruptures de pentes dues essentiellement aux comportements différentiels
des roches vis-à-vis de l’érosion ou des manifestations tectoniques. En effet, et d’après Slama
(2008), l’analyse de la courbure permet d’identifier des alignements de ruptures de pentes dont
certaines peuvent correspondre à des failles actives. Ainsi, une fréquence élevée de ces
alignements peut signaler une tendance néotectonique de la structure.
Dans la littérature, et autre que la courbure verticale (en anglais "profil curvature") et
horizontale (en anglais “Plan curvature”), il existe d’autres dérivés qui représentent la forme du
relief : par exemple la courbure verticale maximale (Evans, 1979) qui décrit les lignes de crêtes et la
courbure verticale minimale qui décrit les formes de vallées (Figure 110). Ces deux dernières
mesures nécessitent une pente non nulle.
Figure 110: Classification simple des grandes formes du
relief selon la courbure verticale (Compilée d’après Florinsky,
2000 ; Mazagol et al., 2006).
Mehdi BEN HASSEN 154
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
De son côté, Wood (1996) exprime aussi le grand intérêt que représente le calcul de la
courbure transversale et celle longitudinale pour les analyses géomorphologiques.
Résultats et interprétations
Dans la zone d’étude, l’ensemble de ces indices a été calculé à partir du MNE SRTM, en
employant le module "Topographic Modeling" sous le logiciel "Envi 4.5". Une série de tests a été
effectuée pour choisir la taille du noyau (ou fenêtre) d’analyse. De ce fait, et en fonction du
degré des détails morphologiques illustrés pour chaque taille de noyau, nous avons choisie un
noyau de 9/9 pixels (un noyau plus large peut dissimuler quelque détails).
Dans ce paragraphe, et parmi toutes les courbures calculées et cartographiées (les
courbures verticale et horizontale ainsi que les courbures minimales, maximales, moyennes,
longitudinales et transversales), nous analysons seulement celles qui sont considérées très
bénéfiques à l’étude de notre cas, c'est-à-dire ceux qui peuvent le mieux refléter la dynamique
de surface liée aux processus morphologiques et tectoniques agissant sur le terrain étudié.
Concernant la courbure maximale, les valeurs de la courbure sont comprises entre -0.22
et 0.29 pour l’ensemble de la zone d’étude (Figure 111). Les pixels ayant des valeurs positives
correspondent à des zones convexes (eg., le long des crêtes), par contre les zones concaves sont
indiquées par des valeurs négatives (eg., les talwegs). L’analyse de ce paramètre permet de
dégager plusieurs remarques, dont les plus exprimées sur le terrain, seront discutées ci-dessous
par secteurs (Figure 111- a, b, c, d, e, f):
- Figure 111- a : la chaîne de Moulares montre une forte convexité dans ses terminaisons
(numérotées de 1 à 4).
- Figure 111- b : l’analyse de la courbure maximale de J. Bou Ramli et J. Ben Younes permet
de tracer des alignements de ruptures de pentes. Certains de ces linéaments, qui sont de
type morphostructural, peuvent correspondre à des failles actives. Plus à l’Ouest, plus
exactement sur J. Stah, trois arcs morphologiques (numérotées de 1 à 3) marquent
l’extrémité sud-ouest de la structure.
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Figure 111: Cartographie des courbures maximales (évaluées par noyaux de 9 cellules par 9) de la zone
d’étude (a, b, c, d, e, f : secteurs d’intérêt morphologique).
- Figure 111- c : ce secteur présente deux signatures morphologiques intéressantes :  situé
au J. Orbata, une partie du terrain se distingue par un désordre remarquable et une
multi-direction des lignes de courbure maximale, délimitant ainsi "une zone de
perturbation" (pointée par N°1). Dans ce cas, l’hypothèse d’un jeu des failles peut être
mise en cause de cette situation. De plus, et vu l’existence de quelques pointements
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Triasiques dans cette région. Cette manifestation tectonique peut être aussi
accompagnée par la remonté des matériaux Triasiques accentuant ainsi la perturbation
du relief (comme c’est le cas signalé par Slama (2008))  Par contre, et avec une courbure
égale à 2.4 (la plus élevée dans tout l’Atlas méridional de la Tunisie) et avec une
convexité contenu et uniforme, la barre, pointée par N°2, peut être considérée comme un
témoin de la stabilité tectonique dans cette partie.
- Figure 111- d : situé à J. El Biadh de la chaîne de Gafsa, ce linéament, de direction NW-SE,
ressemble à une limite morphologique entre un "désordre" qui envahi le compartiment
NE (à droite) et un bon agencement des structures du compartiment SW (à gauche).
Dans le même secteur, un autre linéament, de même direction que le premier, forme un
axe de rotation de la structure de J. Chemsi.
- Figure 111- e : ce linéament représente une ligne d’inflexion de la chaîne de Gafsa. Il
correspond à la faille d’El Meïch déjà mentionnée par Zargouni (1985). Il s’agit d’un
accident décrochant dextre qui tronque l’extrémité occidentale de la méga structure
anticlinale de Bou Hedma et l’extrémité orientale de J. El Biadh.
- Figure 111- f : sur les flancs sud et nord de J. Berda, se distingue deux linéaments marqués
par des ruptures de courbures et se prolongeant parallèlement à la ligne de crête de la
structure. Mais signalons toutefois, et contrairement à la majorité des reliefs de la zone
d’étude, que la squelette de J. Berda reste bien structurée et très peu touchée par les
accidents tectoniques: un axe bien distingué avec des lignes de maximum de courbure
bien centrifuges et rayonnées de part et d’autre de l’axe du pli. Ceci peut traduire la
stabilité morphologique de ce relief. En revenant sur la cartographie géologique à
l’échelle du 1/100 000 ème, on s’aperçoit que ces deux linéaments expriment la variation
lithologique entre les barres calcaro-dolomitiques de la formation "Gattar" d’âge
Turonien basal-Cénomanien supérieur et les Argiles et les évaporites de la formation
"Beidha" d’âge Turonien pp.
D’autre part, la cartographie de la courbure verticale (Figure 112) a permis de mettre en
valeur, non seulement les traits structuraux déjà exposés dans le paragraphe précédant et qui
sont plus au moins visualisés dans cette carte, mais aussi deux autres linéaments:
- Figure 112-a : au sud de la chaîne de Moulares, la courbure verticale met en évidence une
rupture de la structure qui peut être interprété comme un mouvement dérochant dextre
entraînant la fracturation des couches et le déplacement d’un compartiment ;
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- Figure 112-b : s’étend de J. Chemsi en passant par la structure de J. Orbata
Figure 112: Cartographie des courbures verticale (évaluées par noyaux de 9 cellules par 9) de la zone
d’étude (a, b: secteurs d’intérêt morphologique et tectonique).
II-3-h - Surface enveloppe des sommets et enveloppe de base et leurs produits dérivés
Principe de base
La surface enveloppe des sommets, en anglais ”summit level map”, est une carte
représentant les maxima topographiques, considérée comme étant une surface primitive.
L’analyse des surfaces enveloppes des sommets est basée sur la carte des courbes
d'isovaleurs des points hauts recensés sur les cartes topographiques. Trois types de points hauts
peuvent être retenus : les points relativement hauts, les points ceinturés et les points hauts sur la
surface horizontale (Pannekoek, 1967 ; Prud’Homme, 1972 ; Deffontaines, 1990).
La surface fictive, obtenue par interpolation de l’ensemble de ces points, ne tient pas
compte du creusement hydrographique. De l’analyse de cette surface se dégagent les ensembles
homogènes ainsi que les discontinuités.
Cette approche est fréquemment utilisée dans les études morphologiques pour la
quantification de l’érosion et de l’évolution de la surface topographique, comme elle peut être
exploitée pour révéler l’existence d’anomalies morphologiques (Deffontaines, 1990 ; Kühni & Pfiffner,
2001 ; Dridri & Fedan, 2001 ; Slama, 2008). Cette méthode permet, d'ailleurs, de mettre en évidence des
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zones de grands décrochements, les grabens qui se manifestent par des zones basses et des
zones soulevées de type horst (Affian, 1986).
À l’opposé de la surface enveloppe des sommets, la surface enveloppe de base (en
anglais ”base level map” ou ’’subenvelop’’), dont le concept a été introduit par Powell J.W. en 1875,
est générée par interpolation des altitudes relatives aux points les plus bas dans une région
(Dury, 1951 ; Filosofov, 1960 ; Pannekoek, 1967 ; keller & Pinter, 2001). Ces points sont représentés, dans la
plupart des cas, par le réseau hydrogaphique. Ce type de surface est fréquemment utilisée pour
étudier les paléo-surfaces et la morphotectonique (Deffontaines et al., 2004 ; Jordan, 2007).
Méthodologie, résultats :
L’analyse de la surface enveloppe des
sommets peut être abordée en utilisant
différentes méthodologies (Pannekoek, 1967 ;
Deffontaines, 1985 ; Deffontaines et al., 1992 ; Alouane,
1997 ; Carvalho, 1995 ; Dridri & Fedan, 2001 ; Font et al.,
2002). Certaines se basent sur les courbes de
niveau comme une donnée de source d’autre
sur le MNT. Mais la méthode qui reste
couramment utilisée est celle qui est exposée
par Affian (1986): Grâce à un maillage de la zone
d'étude, on recense tous les points hauts qu’on
reporte au centre des différentes mailles
unitaires. Cela sera suivi par le traçage des
courbes d’isovaleurs (lieux géométriques des
points d’égale valeur qui ne sont ni plus ni
moins que les tangentes aux sommets de
différentes crêtes de la carte).
Dans cette étude, nous avons adopté la
méthode développée par Slama (2008) qui
propose d’appliquer à la surface topographique
successivement trois types de filtrages
matriciels (Figure 113):  maximum altimétrique
(avec une fenêtre matricielle mouvante FMM = 5×5 pixel) pour amplifier l’influence des points
Figure 113 : Étapes de génération d’une surface
enveloppe des sommets (J. Sehib): a- MNT sujet
de l’analyse ; b- MNT résultant de l’application d’un
filtre maximum altimétrique ; c- filtrage Médiane ; d-
Surface enveloppe des sommets calculée par lissage
matriciel.
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sommitaux et les plus élevés ;  Filtrage Médiane (avec une FMM = 13×13 pixel) pour la
génération altimétrique et élimination des zones de faiblesses topographiques ;  Lissage
Matriciel (FMM= 10×10 pixel) pour le lissage altimétrique et élimination des irrégularités
topographiques. Le logiciel utilisé dans cette partie est "Surfer 8 ®" (ANNEXE 2) et le produit est
illustré dans la (Figure 115-b).
Dans ce cas, le filtre avait pour rôle de lisser les formes du relief du MNT en remplaçant
systématiquement l'altitude du pixel par la moyenne cumulative pondérée des altitudes des
pixels voisins (8 pixels dans le cas d’un filtre de 3×3) (Benmouffok, 1993). Rappelons toutefois que
la technique de filtrage est largement exploitée dans le domaine de la géomorphométrie pour
mettre en valeurs les détails morphologiques du relief et pour calculer certains indices
morphométriques (Tholath & Radhakrishnan, 1999 ; Lingadurai & Shunmugam, 2005).
La surface enveloppe des sommets sera exploitée par la suite pour
l’extraction semi automatique des anomalies de drainage (paragraphe III-
3-b -).
Dans notre cas d’étude, la procédure du calcul de la surface enveloppe de base peut être
décrite comme suit (Figure 114): conversion du réseau hydrographique de type linéaire vers le
type ponctuel. Cette couche est drapée sur le MNT, ce qui permet, grâce aux fonctionnalités du
SIG, d’extraire pour chaque point son altitude. Ces dernières sont interpolées par l’algorithme
"Krigeage Ordinaire" pour parvenir à la surface enveloppe de base (Figure 115-c).
Figure 114: Procédure du calcul de la surface enveloppe de base : a - réseau hydrographique ; b- extraction
des altitudes relatives aux points du réseau hydrographique à partir du MNT ; c- interpolation des points du réseau
hydrographique et calcul de la surface enveloppe de base.
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Pour pouvoir exploiter ces produits, enveloppe et sous enveloppe, dans les analyses
spatiales (géotraitement), ils sont ré-échantillonnées avec le même pas que le MNT d’origine
soit (90×90m).
Figure 115: Surfaces produites sur la zone d’étude : a- MNT ; b- surface enveloppe des sommets ; c- Surface
enveloppe de base.
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Figure 116: Profils (A-B) extraits à partir des trois surfaces de la Figure 115 : la surface
topographique, la surface enveloppe des sommets et la surface enveloppe de base.
La représentation d’un profil montre bien que le relief du terrain est emboîté entre la
surface enveloppe des sommets et la surface enveloppe de base (Figure 116).
À partir de ces deux surfaces (Figure 115), deux produits peuvent être engendrés et qui
présentent une grande importance dans les études morphologiques : surface d’incision et
topographie résiduelle :
Topographie résiduelle :
Ce paramètre est classé parmi les indicateurs les plus significatifs pour l’étude de
l’érosion du relief. Il exprime les résultats de la compétition entre l’érosion et la tectonique à
travers l’évaluation de la différence (par une opération de soustraction) entre la topographie
maximale non érodée (la surface enveloppe des sommets) et la surface de base ou du fond des
vallées (la surface enveloppe de base) (Deffontaines, 1985, 1990 ; Molin et al., 2004).
Dans leur livre, Tectonic Geomorphology, Burbank & Anderson (2001) ont discuté l’ensemble
des paramètres et indices géomorphologiques qui sont de grande utilité pour les analyses
tectoniques. Parmi ces paramètres, figure la topographie résiduelle qui permet de dresser des
modèles tectoniques pour les zones d’études et de décrire le stade d’évolution du relief.
Cette approche a été discutée également par Molin et al. (2004), sauf que ces derniers
auteurs ont mentionné que, dans les zones tectoniquement actives, la topographie résiduelle
élevée peut révéler l’empreinte tectonique sur le paysage, mais elle peut traduire aussi l’effet
lithologique des roches sur le potentiel érosif du terrain.
Surface d’incision :
La distribution et la magnitude de l’incision régionale du relief est calculée en
soustrayant les deus surfaces de l’enveloppe et du MNT (Deffontaines, 1985, 1990 ; McMillan et al., 2006 ;
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Gani et al., 2007). Les valeurs positives représentent les zones d’érosion, par contre la valeur zéro
indique les surfaces qui n’ont pas subi d’érosion. L’évaluation du volume compris entre la
surface topographique et la surface enveloppe des sommets permet d’estimer la distribution des
volumes érodés, permettant ainsi de démontrer l’histoire d’incision et de dissection des reliefs
(Font et al., 2002 ; Gani et al., 2007).
Discussions : Interprétation tectonique et structurale de la topographie résiduelle
Parmi ces deux surfaces, résiduelle et d’incision, nous avons choisi d’interpréter la
première surface vu qu’elle représente mieux la situation tectonique et structurale du terrain.
Figure 117: Topographie résiduelle de la zone d’étude (les numéros des linéaments sont discutés dans le corp
du text).
La représentation de la topographie résiduelle de la zone d’étude nous permet
d’identifier les plaines, caractérisées par un gradient résiduel faible, et de distinguer, au moins,
six "linéaments anomaliques résiduelles" localisés dans les grandes altitudes. Chaque linéament
se présente comme un alignement des zones qui ont des taux résiduels équivalents. Cela peut
être interprété par le fait que ces zones ont été touchées par le même mécanisme et sous
l’influence du même phénomène.
Chaque linéament doit, donc, être analysé et discuté à part (Figure 117):
- le linéament N°1 (L1), orienté NW-SE, se défile par des zones à hauts taux résiduels
(220-591 m). Il est marqué par une virgation dans J. Chemsi et marque la limite
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structurale entre "J. chemsi" et "J. el Mcheltat" qui est doté d’un faible taux résiduel. Ce
linéament peut traduire un décrochement dextre.
- le linéament N°2 (L2) chevronne J. Orbata du flanc sud au flanc nord suivant une
direction NNW-SSE. Il est matérialisé par la présence d’une zone à un taux résiduel
élevé perpendiculaire à l’axe du massif. Ceci est dû principalement à la présence des
barres de calcaires et de dolomites de la formation "Zebbag" d’âge Cénomanien-
Turonien.
- le linéament N°3 (L3) : situé sur "J. Chemsi", il est exprimé par un décalage de taux
résiduels qui peut être l’empreinte lithologiques des roches qui ont subit le déplacement
suite à un accident tectonique. Ce linéament peut être prolongé au sud jusqu’à "J. Ben
Kreir".
- le linéament N°4 (L4) : il constitue une limite entre une altitude résiduelle considérable
(350 m) dans sa partie est contre une altitude résiduelle moyenne (150 m) dans sa
partie ouest. Il correspond à la faille de "Meich" qui a joué comme un accident
décrochant dextre. Il est délimité, de part et d’autre, par deux linéaments qui marquent
la flexure du relief.
- le linéament N°5 (L5) : il se prolonge le long de J. Ben younes et J. Bou Ramli.
L’alignement des valeurs résiduelles élévées dans ces deux structures peut être
l’empreinte du passage de la faille de Gafsa.
- le linéament N°6 (L6) : il est situé au sud de la chaîne de Metlaoui. Ce linéament E-W
marque un passage quasi-linéaire d’un taux résiduel moyen à faible. Ceci peut être la
signature d’une faille mise en évidence par Dlala & Hfaiedh (1993) et interprétée comme un
accident décrochant dextre.
La disposition parallèle des linéaments L1, L3, L4 et L5 ainsi que leurs oraganisations
suivant une direction NW-SE, peut être intérprétée par le fait que ces linéaments dérivent d’une
même phase tectonique et sous le même type et direction de contrainte.
III - Analyse morphologique à partir du réseau hydrographique :
L’analyse morphométrique du réseau de drainage peut s’avérer d’une grande
importance dans des études structurales et tectoniques (Prud’homme, 1972). Cela se base
essentiellement sur l’hypothèse qu’un événement tectonique peut laisser une empreinte sur le
réseau hydrographe et peut réorganiser certaines composantes de ce dernier. En particulier,
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l’analyse du réseau de drainage peut fournir des indicateurs d’activité de failles et peut aider à
la modélisation de leurs évolutions (Leeder & Jackson, 1993 ; Jackson & Leeder, 1994).
Aussi, ces analyses peuvent montrer une grande fidélité du réseau hydrographique à la
structure profonde de terrain comme c’est le cas traité par Collina-Girard & Griboulard (1990) sur le
plateau de Valensol (Alpes de Hautes Provence) qui a permis l’établissement des corrélations
intéressantes entre la surface et la sub-surface.
III-1 - Généralités : Types et classifications du réseau hydrographique
La forme du réseau hydrographique est très sensible à la variation de la morphologie du
terrain.
Mais à part la morphologie du terrain, plusieurs facteurs peuvent aussi influencer la
forme du réseau hydrographique : la lithologie des terrains traversés, la structure géologique, la
tectonique, la pente régionale, la succession des cycles érosifs, les caractéristiques hydrologiques
des cours d’eau (le débit, la charge sédimentaire…).
Pour l’analyse du réseau hydrographique, plusieurs hiérarchisations ont été utilisées par
les auteurs (Gravelius, 1914 ; Horton, 1945 ; Strahler, 1952 ; Rhzanitsyn, 1960 ; Scheiddegger, 1965 ; Shreve, 1967).
La Figure 118 représente le principe de l’hiérarchisation utilisée par Strahler (1952).
Figure 118: Ordre des cours d'eau (Classification de Strahler, 1952).
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Figure 119: Analyse structurale des réseaux hydrographiques:
a- Dendritique ; b- Parallèl ; c- Treillis ; d-Rectangulaire ; e- Radia ;
f- Annulaire (d’après la classification de Howard, 1967).
Tableau 22: Description des principaux réseaux hydrographiques.
Code (Figure 119) et description
a- Dendritique : Ensemble de cours d'eau ramifiés comme les branches d'un arbre
(arborescence). C'est le réseau de base le plus fréquent dans un milieu homogène (érosion
uniforme), isotrope et horizontal ; une pente régionale faible devait exister au moment de
l'installation du drainage.
b- Parallèle : Ensemble de cours d'eau parallèles et rectilignes sur des surfaces rocheuses ou de
dépôts meubles imperméables uniformes et homogènes à pente régionale constante dans un
même sens. Ce type indique généralement une pente moyenne à forte, mais peut également se
developper dans les régions à structure topographique allongée et parallèle.
c-d- Angulaire: Ensemble de cours d'eau arborescents. C'est le réseau le plus fréquent en
milieu rocheux fracturé. Suivant l’angle entre les drains, qui dépend de l’angle de fracturation,
ce type de réseau peut être classé en deux types : si les angles sont droits, il est nommé
Rectangulaire (d), sinon il est nommé Treillis (c).
e- Radial : Ensemble de cours d'eau divergents à partir d'un point central. C'est le réseau le
plus fréquent sur les montagnes de forme circulaire ou conique ou sur les volcans
f- Annulaire : Ensemble de cours d'eau disposés en "anneaux", souvent avec de nombreux
cours d'eau secondaires perpendiculaires de faible longueur. C'est le réseau le plus fréquent
dans les structures géologiques en dôme où des roches de différentes résistances à l'érosion
forment des anneaux concentriques.
Plusieurs méthodes sont adoptées pour la génération du réseau hydrographique dont
les plus fréquemment utilisées sont :
- Digitalisation à partir d’une carte raster ;
- Extraction à partir d’une image satellitaire ;
- Extraction automatique à partir de MNT.
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III-2 - Génération du réseau hydrographique de la zone d’étude
Deux méthodes sont testées dans ce paragraphe pour la génération du réseau
hydrographique: extraction automatique à partir du MNE et vectorisation manuelle du réseau.
III-2-a - Principe de l’extraction automatique de réseau hydrographique
Plusieurs facteurs (climat, propriétés physiques du terrain, végétation, géologie,
topographie, etc.) interagissent entre eux pour définir les propriétés d’un réseau
hydrographique (forme, densité, etc.).
Mais, lors de l’automatisation de l’extraction du réseau hydrographique à partir du MNT,
on suppose que seule la topographie intervient. Par la suite, elle sera la seule information prise
en considération lors de nos traitements (Tableau 23). Donc, la qualité de l'extraction du réseau
dépend de la qualité propre du MNT, de la topographie de la zone d'étude (l'extraction de
réseau hydrographique est plus délicate dans les zones planes) et des algorithmes utilisés
(Payraudeau, 2002).
Dans cette étude, on a fait appel à un algorithme dénommé D8 (Jenson et Domingue, 1988)
puisqu’il admet que l'écoulement ne se fait que suivant huit directions séparées par 45° (Tableau
23, étape 3). Cela peut être considéré comme une limite de l’algorithme vu que l’information
extraite ne tient pas compte des directions intermédiaires. Pour résoudre cette ambiguïté,
Charleux-Demargne (2001) a proposé d’appliquer au MNT 90 rotations successives de 1 degré, et
extraire pour chaque MNT le réseau hydrographique relative. L’addition de tous les réseaux
permettra de calculer, pour chaque Pixel, sa probabilité d’appartenir au réseau.
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Tableau 23: Etapes d’extraction automatique (D8) d’un réseau de drainage à partir du MNT.
III-2-b - Choix de la méthode :
Plusieurs auteurs (O’Callaghan et Mark, 1984 ; Riazanoff et al. 1988 ; Che, 2005) ont adopté
l’extraction automatique du réseau hydrographique à partir du MNT pour atteindre leurs
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objectifs. Pour cela ils ont eu recourt à différentes méthodes à travers des extensions ou les
logiciels spécialisés : TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models),
Esrihydrologie, ArcHydro, WRAPHydroTools, HidroSIG, Riverx…
Le long de ce présent travail, et pour des raisons liées à sa souplesse de paramétrages,
Arc Hydro Tools 9.1 (extension compatible avec ArcGIS) a été choisie.
L’analyse du réseau hydrographique peut se faire à plusieurs niveaux : longueur, pente,
orientation, linéarité, sinuosité, rayon de courbature, profil en long, etc.
Dans ce qui suit, et dans l’objectif d’effectuer l’analyse statistique liée à l’orientation
globale de l’ensemble des drains, on procède à la géométrisation des drains : on considère que
chaque tronçon est un segment défini par son point de départ et son point d’arrivé.
L’orientation de ces segments est calculée et introduite dans la base de données d’une
manière automatique grâce aux logiciels SIG.
L’analyse directionnelle du réseau hydrographique
généré automatiquement à partir du MNT SRTM
(Figure 120), montre que les drains décrivent des angles
multiples de 45°, ce qui leurs permet de s’orienter
suivant quatre directions : N-S, E-W, NE-SW et NW-
SE. Cela est expliqué par la nature de l’algorithme D8.
Figure 120: Analyse directionnel du
réseau hydrographique de la zone
d’étude.
Aussi, les résultats obtenus par la méthode D8 contiennent fréquemment des
imperfections liées essentiellement à la présence des zones planes et des zones en dépressions
(Figure 121).
Figure 121: Les zones de doutes dans la méthode D8.
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Ainsi et pour ces différentes raisons, le réseau extrait automatiquement à partir du MNT
sera abandonné et nous orientons vers l’analyse du réseau hydrographique vectorisé
manuellement à partir des cartes topographiques à l’échelle du 1/ 100 000 ème malgré que ce
dernier ne permet pas de couvrir la totalité de la zone d’étude (Absence du levé topographique
de certaines cartes). Ce choix favorise ainsi la qualité (offerte par la vectorisation manuelle) sur
la quantité (offerte par l’extraction automatique).
III-3 - Analyse des unités hydrographiques de la zone d’étude
Les unités hydrographiques (bassin et réseau) constituent, souvent, une plate-forme
consistante pour l’analyse morphométrique et peut soutenir la compréhension structurale,
morphologique ou tectonique d’un terrain à travers le calcul de certains paramètres statistiques
dont les plus exploités dans la littérature, en particulier les travaux de Howard (1967) et de Cazabat
(1969), sont illustrés dans le Tableau 24.
Tableau 24: Quelques paramètres morphométriques calculés à partir des unités hydrographique.
Paramétre Signification
Les ratios de bifurcation Les rapports des longueurs et les rapports des aires drainées
proposés par Clément (1990)
Courbure rayon de courbure du drain
Ratio des longueurs moyennes rapport entre deux ordres
Orientation moyenne Orientation moyenne cumulative des drain introduites par
Floissac (1997).
Ratio de magnitude/ordre Entre les hiérarchisations de Shreve et de Strahler, par bassin
versant.
Surface Surface du bassin versant
Indice de dissymétrie Comparaison entre les longueurs des affluents entre les rives
droite et gauche
Densité de drainage Moyenne des longueurs des segments par unité de mesure
Fréquence de drainage Nombre de segments par unité de surface
Dans ce paragraphe, l’analyse se limitera au calcul de certains paramètres qu’on a jugé
suffisamment représentatifs de la réalité structurale, tectonique et morphologique du terrain.
Comme on l’a déjà annoncé dans le paragraphe précédent, notre analyse ne couvrira pas
la totalité de la zone d’étude et elle se limite au niveau de réseau hydrographique vectorisé à
partir de huit cartes topographiques à l’échelle du 1/ 100 000ème. Le produit de vectorisation est
présenté dans la Figure 122.
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Figure 122: Réseau hydrographique de l’Atlas méridional de la Tunisie digitalisé à partir des cartes
topographiques à l’échelle du 1/100 00ème et la rosace directionnelle des drains.
III-3-a - La densité de drainage
Concepts et approches
La densité de drainage (Dd), défini par Horton (1932, 1945), représente la longueur totale









Avec Li est la longueur du drain, A est la surface
Elle est considérée comme une propriété fondamentale du terrain qui peut renseigner
sur le climat local, le relief, la géologie, et d’autres facteurs (Tucker et al., 2001). Mais ce paramètre
est généralement mis en rapport avec la lithologie et il peut apporter, ainsi, un éclairage et un
complément d'information quant à la nature des formations lithologiques (Day, 1980 ; Pella et al.,
2004 ; Reddy et al., 2004 ; Devi et al., 2011): plus le sol est étanche, plus les drains auront tendance à
couler en surface et vice versa, le nombre des drains aura tendance à diminuer sur des sols
perméables (Affian, 1986).
De même, et lors d’une étude sur la région semi-montagneuse à l’ouest de la Côte
d’Ivoire, Saley et al. (2005) ont déduit que la forte densité de drainage se rencontre dans les
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régions à substratum rocheux imperméable et la faible densité de drainage dans les régions à
substratum rocheux perméable.
La variation de la densité de drainage entre deux dates permet de simuler l’évolution
morphologique du paysage au cours de temps. Par exemple, Sarma et Phukan (2004) ont constaté, à
travers la comparaison de ce paramètre entre 1917 et 1966-1972 sur l’île de Majuli (Inde), que
cette zone est soumise à un régime érosif intense surtout dans la partie sud-ouest de l’île.
Autre que sa signification lithologique, les variations brusques de densité de drainage
peuvent souligner des alignements d'obstacles structuraux à l'écoulement normal (Affian, 1986),
et par conséquence, elles sont souvent liées à des phénomènes structuraux (Prud’homme, 1972).
Ce paramètre est aussi trés sensible aux conditions climatiques qui règnent sur un
paysage. Cette hypothèse a été
examinée dans plusieurs travaux de
recherche dont on cite l’étude élaborée
par Daniel (1981) et qui a permis d’établir
une relation entre le système climatique
et la densité de drainage à travers la
comparaison de la densité de drainage
de deux environnements différents du
point de vue climatique : forêt tropicale
humide et savane. Mais dans cette
étude nous considérons que
l’intervention du climat est secondaire
et négligeable puisque toute la zone
d’étude est située sous l’influence d’un
même régime climatique. Par la suite,
cette relation entre densité de drainage
et climat, ne sera pas abordée.
Dans le contexte général de ce
travail, nous nous intéresserons, en
particulier, à l’apport de ce paramètre
pour identifier les accidents tectoniques
actifs puisque la densité de drainage est considérée comme un outil important pour révéler la
Figure 123: Contribution de la densité de drainage à
l’analyse tectonique de la plaine nord de la Chine (Han et
al., 2003): a- Distribution des groupes de densité de drainage [I.
Beijing-Tianjin-Tangshan region (BTTR), II. Jizhong-Lubei
region (JLR), III. Xingtati region (XR)] ; b- Corrélation entre la
distribution des séismes et les ceintures à haute densité de
drainage.
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tectonique active dissimulée dans un terrain (Han et al., 2003). Donc, la question à traiter dans ce
paragraphe serait : ce paramètre peut-il constituer un indice franc de l’activité de certaines
failles dans notre zone d’étude? Dans la littérature, plusieurs auteurs se sont approfondis dans
cette approche :
- L’analyse de la densité de drainage réalisée par Han et al. (2003) portant sur la plaine nord
de la Chine, a permis de distinguer deux ensembles de ceintures à fortes densités de drainage
dont leurs emplacements permettent de subdiviser la plaine en trois zones : I, II et III (Figure 123-
a). Ces ceintures à forte densité de drainage coïncident spatialement avec des zones à potentiel
sismique important (Figure 123-b), permettant ainsi de déduire l’existence des failles actives
dissimulées recouvertes.
- Une autre étude, menée par Musumeci et al. (2003), a visé à améliorer la compréhension de
la tectonique alpine à travers l’étude morphologique du massif de l’Argentera (Alpes
occidentales, Italie-France): à l’échelle de l’ensemble de ce massif, la distribution spatiale de la
densité de drainage, couplée à d’autres paramètres, a permis de distinguer une zone avec des
caractéristiques très différentes du reste du massif. Cette zone étendue, qui correspond à la
partie centrale-sud du massif, est délimitée, à l’ouest et au sud, par deux failles (Valletta et
Orgials). Les auteurs ont expliqué leur observation par l’emprise de cette zone sous un
mouvement inverse couplé à un décrochement avec un angle de cisaillement dextre le long de
la faille Orgials.
- Dans ce même contexte, Wechsler et
al., (2009) ont essayé de détecter
l’endommagement des roches le long de la
faille de San Jacinto (branche de la faille de
San Andreas dans le sud de California) à
travers le calcul des paramètres
géomorphométriques. Les auteurs se sont
fondés sur le principe que l’activité d’une
faille lors d’un séisme se manifeste sur le
terrain par l’endommagement des roches
situées du côté rigide de l’accident (Ben-Zion
& Shi, 2005), influant ainsi la morphologie du
terrain et son réseau hydrographique. Pour visualiser ce principe dans ce cas d’étude, les
Figure 124: Apport de densité de drainage pour
quantifier l’endommagement le long de la faille de
San Jacinto : a- Localisation de la zone d’étude ; b-
variation de la densité de drainage (Wechsler et al., (2009).
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auteurs ont calculé plusieurs paramètres géomorphométriques y compris la densité de
drainage. Les valeurs élevées de la densité de drainage sont aperçues à proximité de la faille et
de part et d’autre de certains segments de cette faille (Figure 124). Ce qui a autorisé aux auteurs à
considérer que ces zones sont les plus influencées par l’activité de cette faille.
Analyses et résultats
La densité de drainage à l’échelle d’un bassin versant, peut constituer un indice
hydrographique caractérisant ce dernier (Gregory et Walling, 1968 ; Krishnamurthy et al., 2000). Mais
cette étude, qui s’intéresse uniquement à la signification structurale et tectonique de ce
paramètre, sera fondée sur l’analyse par maille et, par conséquence, elle ne prend pas en
considération la délimitation des bassins versants.
Par la suite, la mise en oeuvre de la densité de
drainage passe par un maillage de la surface d’étude.
Souvent, deux types de maillage sont utilisé: carré et
circulaire (Affian, 1986).
Quoique, Froidefoid (1982) a montré que le second
type (circulaire) présente une meilleure reproductivité
des résultats en se justifiant par le fait qu’il ne favorise
aucune direction privilégiée à l'opposé du maillage
carré.
A l’échelle de notre étude et pour intégrer cette notion dans les interfaces SIG, nous
adoptons un algorithme qui considère que la densité de drainage est la longueur totale des
drains, comme n’importe quel autre élément linéaire, par unité de surface au sein d’un cercle
d’un rayon défini (Mazagol et al., 2008). La valeur obtenue est alors attribuée au pixel central du
cercle (Figure 125). Dans notre cas, l’unité de surface est le Km², le rayon du cercle est 1000m et la
valeur de pixel est de 90m.
Les valeurs ainsi obtenues sont ensuite reclassées en sept classes : la valeur 0 fait
référence aux zones dépourvues des écoulements, alors que les zones en bleu foncé (5<Dd<6.08
km/km²) signalent une grande concentration des drains (Figure 126). Cette densité de drainage a
été estimée à partir du réseau hydrographique vectorisé à partir des cartes topographiques à
l’échelle du 1/100 000ème en utilisant l’algorithme "Densité de lignes" sous "ArcGis 9.x®".
Figure 125: Principe de l'algorithme
"densité de lignes"(Mazagol et al., 2008).
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La cartographie de la densité de drainage fait surgir plusieurs remarques, dont les plus
intéressantes sont : une faible densité dans la chaîne de Moulares, une grande densité à J. El
Abiod, à J. Stah et J. Alima.
À l’extrémité sud-est de J. Ben Younes, une zone est distinguée par une densité
relativement élevée par rapport aux zones environnantes.
Figure 126: Densité de drainage de la zone d’étude.
III-3-b - Anomalie de drainage
Principe de base
L’anomalie de drainage peut être définie comme une déviation locale du drainage
régional et/ou du style ou modèle de ruissellement et cela en accord avec la structure régionale
et/ou topographique (Howard, 1967).
Les anomalies de drainage peuvent se présenter sur le terrain sous plusieurs aspects
(Deffontaines & Chorowicz, 1991 ; Le Pap, 1998 ; Ollier & Pain, 2000) dont les principales sont mentionnées
dans la Figure 127.
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Figure 127: Exemples d’anomalies de drainage (d’après
Deffontaines & Chorowicz, 1991 ; Le Pap, 1998).
Ces anomalies, qui sont aperçues sous différentes formes (Figure 127), peuvent être induites
par des phénomènes d’érosions fluviales et de dépôt alluvial, ou par une déformation active
dont la tectonique est le plus souvent est le moteur principal (Deffontaines, 1990 ; Deffontaines &
Chorowicz, 1991 ; Angelier & Chen, 2002). C’est pour cette raison que ces derniers sont considérés par
Deffontaines (1990) comme indicateurs d’une néotectonique récente.
En effet, la relation entre la néotectonique et le réseau hydrographique paraît évidente et
peut être visualisée dans plusieurs sites d’études comme c’est le cas observé et analysé par
Comentale (1999) sur la montagne de Matese (Italie) et qui montre que la néotectonique infligée à
cette structure, engendrant ainsi son soulèvement, a radicalement désorganisé le réseau
hydrographique.
Dans ce contexte et au Maroc, l'analyse du réseau hydrographique, de ses perturbations
et de ses anomalies a permis à Deffontaines et al. (1992), non seulement, de retrouver des failles
déjà repérées grâce à d’autre méthodes et qui s’orientent selon deux familles (de direction NE-
SW et NW-SE), mais aussi de dévoiler l’existence de nouvelles failles dont certaines
appartiennent aux deux familles déjà citées alors que d’autres ont une direction N-S (Figure 128).
Ensuite, l’auteur fait la distinction entre les failles actives et les faille anciennes, permettant
ainsi une meilleure compréhension de la néotectonique du Maroc.
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Figure 128: Carte des anomalies de drainage au nord du Maroc (Deffontaines et al., 1992).
Dans ses traveaux de recherche, Slama (2008) a exploité les anomalies de drainage pour
révéler l’existence d’une activité néotectonique bien concrétisée au niveau de J. ech Chéhid
(Tunisie).
Ferry el al. (2007) se sont basés sur ce concept pour démonter, grâce aux anomalies de
drainage observées sur les photographies aériennes de la zone d’étude, l’activité du segment
de la faille de la "mer morte" situé dans la vallée jordanienne (Figure 129).
Figure 129: Détection des segments actifs (A, B, C) de failles de la mer morte
grâce aux anomalies de drainage (d’aprés Ferry el al, 2007).
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Essai d’une semi automatisation de l’extraction des anomalies de drainage
Souvent, la détection de l’anomalie se fait manuellement sur carte en se basant sur le
réseau hydrographique et le relief. Mais, l’aspect manuel de cette opération peut être
embarrassée par plusieurs facteurs dont on cite la densité élevée du réseau hydrographique, la
complexité de définir le sens d’écoulement des drains (surtout dans les zones planes) ou aussi
l’imprécision lors de la détermination de l’angle qui fait le drain avec la surface. Pour cela, nous
avons opté, dans ce paragraphe, pour la semi-automatisation de ce processus.
Notre méthode sera fondée sur le principe que les drains anomaliques correspondent
aux segments à écoulement oblique par rapport à l’orthogonale des isohypses de la surface
enveloppe des sommets et tous ceux qui coulent à contre-pente (Deffontaines & Chorowicz, 1991 ;
Deffontaines, 1990 ; Dridri & Fedan, 2001).
Comme on l’a déjà signalé dans la partie III-2-b -III-2-b -Choix de la méthode :, la rosace
directionnelle des drains extraits automatiquement à partir du SRTM, montre que ces deniers
s’orientent suivant des directions multiples de 45° (Charleux-Demargne, 2001). Cela constitue un
obstacle sérieux pour l’analyse directionnel. Par la suite, nos analyses traiteront, uniquement,
les drains vectorisés manuellement à partir des cartes topographiques.
Dans notre cas d’étude, et pour définir les drains anomaliques, nous avons procédé
comme suit :
Afin d’obtenir l’orientation régionale du terrain, on a calculé la surface enveloppe du
relief (Figure 115) construite à partir de l'ensemble des points hauts (Déjà détaillé dans le paragraphe
II-3-h -), puis, à partir de cette carte, sera généré de la carte d’orientation (II-3-d -). Par la suite, ce
produit sera converti de son format original grid vers le format vectoriel (polygone) dont
chaque polygone contiendra la valeur d’orientation du terrain (Ot).
D’autre part, le réseau hydrographique, sujet de nos analyses, est le produit de la
vectorisation manuelle de huit cartes topographiques à l’échelle du 1/100.000ème. Pour chaque
drain, et suivant son sens de vectorisation par rapport au sens de l’écoulement ce drain, un code
va lui être attribué : la valeur (1) est accordée aux drains dont leurs sens de vectorisation et le
sens de l’écoulement sont les mêmes, et la valeur (2) s’ils sont de sens contraires.
Dans le cas des drains "autonomes", fréquemment rencontrés dans les zones plates, ou
dans les zones de confusion où plusieurs drains se croisent en forme complexe, la distinction du
sens d’écoulement peu paraître très compliqué. Le réseau hydrographique généré
automatiquement à partir du SRTM, sera une issue pour résoudre cette ambiguïté et se servira
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comme référence, puisque dans ce réseau la vectorisation automatique des drains se fait
toujours dans le même sens d’écoulement.
La couche résultante est superposée à la couche vectorielle d’orientation de terrain.
L’étape suivante consiste à affecter à chaque drain l’orientation du terrain qu’il traverse.
Cela est abordé grâce aux outils de géo-traitement du SIG et précisément par une opération
d’intersection entre le réseau de drainage et la carte d’orientation vectorielle. Mais signalons
qu’un drain peut traverser des terrains d’orientations différentes, donc, le produit de
l’intersection aboutira à la subdivision de chaque drain en segments dont chacun a une valeur
d’orientation de terrain.
Par la suite, chaque segment lui sera accorder sa propre valeur de direction. La direction
des segments de drainage (Ds) est calculée sous la plate-forme d’ArcGIS en utilisant le scripte
"polyline_Get_Azimuth_9x" développé par Ianko Tchoukanski (http://www.ian-ko.com).
Mais signalons que la direction des segments de drainage n’est pas forcément la même
que le sens d’écoulement puisque, et comme on l’a déjà signalé, le calcul de direction d’un drain
dépend, en premier lieu, de l’emplacement du premier vertex (de départ) et du dernier vertex
(d’arrivée). Pour cela, la vectorisation d’un drain doit se faire au sens d’écoulement de l’eau : le
premiers vertex est placé à l’extérieur du réseau et le dernier vertex sera au niveau de point de
confluence (ce principe est respecté lors de la génération automatique du réseau
hydrographique à partir du MNT).
Dans notre cas, ce principe n’a pas été respecté, mais cette ambiguïté est déjà résolue
grâce aux codes (1 et 2) qui mettent en relation la direction de segment de drainage et le sens de
l’écoulement. En conséquence la valeur du sens d’écoulement (De) sera la même si la
vectorisation est réalisée dans le même sens de l’écoulement (code=1). Alors, si ce n’est pas le
cas, une valeur de (180°) sera ajoutée à la direction de segment du drain pour avoir le sens
d’écoulement (De).
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Figure 130: Principes de la semi-automatisation de la
détermination des anomalies (le carreau rouge indique le vertex final
qui marque la fin du drain) en admettant que la vectorisation est
réalisée dans le même sens de l’écoulement.
Donc, la table attributaire du réseau de drainage contiendra deux champs : direction de
l’écoulement du drain (De) et l’orientation du terrain (Ot) qui le renferme. A partir de ces deux
champs, sera calculé un troisième champ qui contiendra la différence entre les deux angles (De-
Ot). En se référant à la définition de l’anomalie de drainage (Deffontaines, 1990 ; Dridri & Fedan, 2001),
déjà citée au début de ce paragraphe, si cette différence (De-Ot) est comprise entre -90° et 90° ou
entre 270° et 360° ou aussi entre -360° et -270°, on admettra qu’il s’agit d’un écoulement normal
(N), si ce n’est pas le cas, l’écoulement du drain sera anomalique (A). Ce principe est exposé à
travers des exemples concrèts dans la Figure 130.
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Figure 131: La procédure développée dans ce travail pour l’extraction semi automatique des anomalies
de drainage.
Mehdi BEN HASSEN 181
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
Application à la zone d’étude
Après le passage par les différentes étapes de la Figure 131, on aboutit à la génération
semi-automatique du réseau des anomalies de drainage relative à la zone d’étude (Figure 133).
L’analyse statistique portant sur le réseau de drainage de la zone d’étude montre la
dominance des drains dont l’écoulement est normal (entre -90° et 90°) par rapport aux drains
anomaliques (Figure 132).
Figure 132: Statistiques portant sur la les valeurs de différence entre le sens
d’écoulement de l’eau (De) et l’orientation du terrain (Dt) relatives aux drains
de la zone d’étude et limites entre les domaines anomaliques et normaux.
Pour valider l’efficacité de notre méthode, les résultats obtenus par cette dernière seront
confrontés aux résultats obtenus dans d’autres études antérieures.
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Figure 133: Réseau hydrographique et anomalies de drainage dans la zone d’étude.
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Figure 134: Anomalies de drainage.
Ainsi, cette technique a permis d’isoler les tronçons de drain d'origine gravitaire de ceux
qui seraient plutôt conditionnés par des phénomènes tectoniques et structuraux (Figure 134).
L’analyse statistique des directions de segments anomaliques met en évidence des
directions préférentielles. Leur répartition globale privilégie la direction E-W qui est dominante.
Le deuxième mode est matérialisé par la direction NNE-SSW à NE-SW. Quant à la direction
NW-SE, elle vient en troisième position.
Une partie des anomalies de drainage, extraites automatiquement à partir du réseau
hydrographique, peuvent être liée directement à l’influence de la lithologie des roches. En effet,
dans le cas de J. Alima, la base de cette structure est occupée par des couches redressées et
constituées principalement par des matériaux dures : barre supérieure de la formation Abiod et
les calcaires de la formation Metlaoui (Zargouni, 1985). Ceci peut former une barrière naturelle
contre l’écoulement gravitaire des drains, d’où l’existence des anomalies de drainage.
Par contre dans d’autre cas, on aperçoit une remarquable concentration des anomalies
de drainage: J. Orbata, J. Ben Younes et J. Bou Ramli. Ceci peut être du à une activité
néotectonique.
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IV - Conclusion :
Ce chapitre débute par la réalisation du choix des données topographiques qui
constitueront le support de toutes les analyses morphométriques. La validation de la qualité des
données a favorisé le MNE SRTM.
En tous, huit paramètres morphométriques ont été analysés dans cette étude : l’altitude, la
pente, les analyses hypsométriques, l’exposition, l’estompage, la rugosité du relief, la courbure
et les surfaces enveloppes. Le principe, les résultats et l’interprétation de chacun de ces indices
sont exposés individuellement.
Selon Calvet (2000), la collecte des indices morphométriques initiales n’est pas toujours
suffisante pour la compréhension du contexte géodynamique régional ou la caractérisation du
champ de déformation.
Ainsi, la confrontation de données issues de différentes approches nous paraît très
intéressante pour définir le degré de crédibilité de ces paramètres. Certaines de ces approches
ont été discutées dans ce travail, d’autres sont tirées de la littérature
Cependant, il est conseillé dans les analyses morphotectoniques ou morphostructurales
d’éviter de s’appuyer uniquement sur la morphométrie comme un indicateur indépendant,
puisque, parfois, les chiffres aient plus de réalité que la nature dans son inextricable et sa
diversité. (Calvet, 2000).
Pour cette raison, à cette phase, nous avons évité le terme tectonique (faille ou
décrochement) et nous nous limitons aux termes descriptifs (alignement ou linéaments) en
attendant une confirmation apporter par d’autres méthodes par exemple l’inspection de la
lithologie des roches.
Toutefois, plusieurs constatations peuvent être tirées de ce chapitre :
- Plusieurs structures de la zone d’étude se distinguent par une
réponse morphométrique spéciale et anomalique qui peut traduire une
importante activité morphodynamique ;
- La morphométrie du MNT et du réseau de drainage est une
méthode très pertinente pour distinguer les différentes unités
morphologiques du terrain. Ceci découle de sa sensibilité vis à vis les
perturbations dues à une activité tectonique récente ou à l’effet de la
lithologie des terrains ;
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- Dans les plaines, la quasi-absence des empreintes néotectoniques
apparentes, témoigné par les déférents indices morphométriques, est dû
probablement à la nature meuble des roches qui constitue ces espaces
favorisant ainsi le comblement rapide, par érosion, des traces laissées par
les accidents tectoniques. En revanche, ces traces sont plus faciles à
identifier dans les grands reliefs.
La méthode morphométrique est susceptible d'apporter un éclairage plus précis sur la
morphodynamisme du terrain étudié. Mais cela aura plus l’ampleur après une interprétation
morphostructurale.
Ainsi, le chapitre suivant se chargera de détailler les moteurs du morphodynamisme et
l’interprétation structurale des différentes signatures morphométriques dévoilées par les
analyses morphométriques.
Mehdi BEN HASSEN 186
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
Chapitre IV - Intérprétation structurale des indices morphométriques
et identification des déformations récentes
I - Ensembles structuraux de la Tunisie
La Tunisie est
subdivisée en sept ensembles
structuraux (Figure 135). En se
référant à la Figure 136 chacun
est caractérisé par sa propre
morphologie.
D’après les travaux de
Castany (1951 et 1952) et de Ben
Ayed (1986), ces ensembles
peuvent être évoqués comme
suit (du nord au sud):
Nappe de charriage : situé
à l’extrémité nord de la
Tunisie, elle était identifiée par
Rouvier en 1977, c’est le segment
oriental de la chaîne
Magrébides : chaînes alpine
d’Afrique du nord. C’est une
unité très allochtone
caractérisée par l’empilement de nappes de charriages.
Zone des écailles : Elle correspond à la majeure partie du sillon tunisien, elle est
caractérisée par un style en écaille (d’où son nom) conséquence de l’intensité des efforts
Figure 135 : Ensembles structuraux de la Tunisie (d’après Ben Ayed,
1986, modifié).
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orogéniques et de la composition lithologique des dépôts (Castany, 1952). Elle a subi des
mouvements importants lors de la période anté- Burdigalienne (miocène inf.) mais la phase
Plio- quaternaire s’est manifestée avec vigueur (Castany, 1951).
Figure 136: Deux profils topographiques de la Tunisie montrant la variation morphologique entre les
différents ensembles structuraux.
Zone des diapirs et des chevauchements : La zone la plus complexe du point de vue
structural, elle correspond aux formations autochtones ou para-autochtones sur lesquelles se
sont mises en place les nappes de charriages caractérisées par des alignements NE-SW, des
pointements, ou des dômes triasiques.
Atlas de la Tunisie :
L’Atlas de la Tunisie constitue le prolongement oriental de l’Atlas saharien en Algérie. Il
est subdivisé essentiellement en deux grands secteurs :
- L’Atlas centrale de la Tunisie : il se situe au sud de la zone des diapirs. Il est caractérisé
des anticlinaux dissymétriques d’orientation moyenne N40 à N60 et dont les flancs sud-est sont
souvent redressés, séparés par des synclinaux allongés (Ben Ayed, 1986 ; Boukadi, 1994). La
structuration de ce domaine a été imposée principalement par les décrochements, les
plissements et les montées triasiques (Boukadi, 1994). La partie ouest de cet Atlas se distingue par
la présence des structures distensives connues sous le nom de fossés (Castany, 1951).
- L’Atlas méridional de la Tunisie : il constitue le prolongement naturel de l’Atlas centrale
de la Tunisie vers le sud. Ce domaine est marqué essentiellement par l’étendu des chaines
plissées de direction moyenne E-W et par la présence de deux grands couloirs de cisaillement :
la faille de Gafsa et l’accident Négrine-Tozeur (Zargouni, 1985).
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Axe Nord-Sud :
L’axe Nord-Sud (Figure 137), défini par Burollet (1956), s’étale sur presque 250 Km du golfe
Tunis au nord jusqu’à Maknassy- Mezzouna au Sud. Il est représenté en forme de linéament N-
S fléchie dans son extrême nord vers le NE et tronqué en plusieurs segments.
- Sur le plan Paléogéographique Turki (1984,
1985), y distingue un Domaine
Paléogéographique Mésozoïque - Eocène Nord-
Sud (DPME N-S) constitué par deux branches
situées de part et d’autre de l’accident de
Chérichira.
- Du point de vue structurale, l’axe
Nord-Sud est représenté par une suite
d’éléments structuraux différents : un axe nord-
sud sensu-stricto, l’anticlinorium Ousselat- Bou
Dabbous et l’accident de Zaghouan (Turki ; 1984,
1985).
Cette structure est associée à une cicatrice
paléogéographique profonde orientée N-S et
jalonné de Trias (Ben Ferjani et al., 1990 ; Ben Ayed,
1993 ; Hlaiem, 1999). Figure 137 : Le domaine concerné par les
définitions de l’axe Nord-Sud (d’après Turki,
1984).
Le bloc structurale du Sahel : signifiant côte, le bloc structurale du Sahel, ou le bloc
pélagique, est une région de l'est de la Tunisie, s'étendant le long de la côte. La plaine du sahel
est limitée à l’ouest par l’axe Nord-Sud, au sud par l’accident NW-SE de Gafsa, au nord par
l’accident E-W de Kairouan.
C’est la continuité des structures atlasiques de l’ouest. A partir de l’Oligocène, ce
domaine a subi une importante subsidence par rapport à la Tunisie centrale. Malgré cette
subsidence, des structures plissées à axes globalement orientés NE-SW ont été identifiées en
surface et essentiellement en sub-surface (Burollet, 1956). Elles sont, toutefois, séparées par des
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vastes plaines occupées par le Néogène et le Quaternaire : résultat logique de l’érosion et de la
subsidence.
De point de vue tectonique, le Sahel paraît en surface peu tectonisée (Figure 136), mais sa
véritable structure est enfouie sous les sédiments plio-quaternaires. Les études de Bedir (1988) et
Bedir et al. (1992) ont montré que la marge du Sahel est traversée par des couloirs de failles E-W et
N-S, c’est à dire de même direction que celle de l'Atlas tunisien.
La plate-forme saharienne (dans le Sud de la Tunisie): elle s’étale au sud de la flexure
nord saharienne. D’après les cartes sismo-tectoniques dressées de la Tunisie (Figure 27), ce
domaine est stable du point de vue sismo-tectonique. D’un point de vue morphologique, il est
caractérisé par des séries monoclinales faiblement inclinées (Bouaziz, 1995) et il est marqué par les
monts de Matmata et le Dahar qui dominent la Jeffara (Castany, 1951).
II - Evolution structurale de l’Atlas méridional de la Tunisie
Dans cette partie, nous avons essayé de dresser un nouveau schéma structural (Figure 138)
en s’inspirant, premièrement, des modèles déjà proposés par plusieurs auteurs pour expliquer
l’évolution structurale de l’Atlas méridional de la Tunisie (Zargouni, 1985 ; Zouari et al., 1990 ; Boukadi,
1994 ; Bedir, 1995 ; Zouari, 1995 ; Hlaiem, 1999 ; Bouaziz, 1995 ; etc.) ; et en se basant, deuxièmement, sur les
informations (âge, disposition et pendage des couches géologiques) contenues dans les cartes
géologiques à l’échelle du 1/100. 000ème de la zone d’étude (Ouled Ghrib et al., 1995 ; Boukadi et al., 1991
; Regaya et al., 1991 ; Zouari et al., 1991 ; Slimane et al., 1991 ; Fakraoui et al., 1991 ; Mahjoub & Fakraoui, 1990 ;
Mahjoub & Fakraoui, 1990) ; et en s’appuyant, finalement, sur les résultats des analyses
morphométriques des données SRTM (e.g., convexité, anomalie de drainage, pente, etc.)
évoqués précédemment dans le Chapitre III -II-3 -.
L’Atlas méridional de la Tunisie est limité au nord par l’Atlas tunisien central, au sud par
la plate-forme saharienne et à l’est par l’axe Nord-Sud et la plaine du Sahel et enfin à l’ouest par
l’Atlas algérien (Figure 135).
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Figure 138: Nouveau schéma structural de la zone d’étude prenant (en considération la bibliographie
(Zargouni, 1985 ; Zouari et al., 1990 ; Boukadi, 1994 ; Bedir, 1995 ; Zouari, 1995 ; Hlaiem, 1999 ; Bouaziz, 1995), les
cartes géologiques et les analyses morphométriques des données SRTM).
La zone d’étude a subi globalement deux phases majeures de contraintes : une extension
jusqu’au Crétacé inférieur, ayant permis la création du bassin de la Téthys, suivie par une
compression. En effet, la Tunisie a été soumise à une extension téthysienne généralement N-S
qui a eu lieu au cours du Trias, du Jurassique et du Crétacé inférieur. Cette extension est
largement exprimée dans l’ensemble des domaines de la Méditerranée (Biju-Duval, 1980 ; Dercourt et
al., 1992).
A partir du Crétacé supérieur et durant le Cénozoïque, cette zone se trouve sous
l’influence d’un régime compressif en liaison avec le rapprochement des plaques africaine et
européenne. Les phases tectoniques, atlasique et alpine, ont affecté la marge africaine en
réactivant notamment des structures pré-existantes et aussi en créant diverses déformations
complexes le long des failles majeures (Outtani et al., 1995). Ainsi, l’inversion tectonique qui a
permis le passage d’un régime distensif vers un régime compressif a réactivé les failles
anciennes.
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La zone d’étude est marquée par la présence de trois accidents majeurs : la faille NW-SE
de Gafsa, la faille E-W du nord des chotts (El Djerid et El Fedjej) et l’accident NW-SE Negrine-
Tozeur (Figure 138):
- La faille de Gafsa (Figure 138) est un accident profond datant au moins du
Mésozoïque et qui a été réactivée au cours du Cénozoïque (Zouari et al., 1990) entraînant la genèse
de la Chaîne de Gafsa. Ainsi, pendant le Jurassique et le Crétacé inférieur, la faille de Gafsa a agi
comme une faille à forte composante normale induisant la sédimentation de 3000 m de dépôts
sédimentaires dans le compartiment NE. Alors que, pour le compartiment SW de cette faille,
l’épaisseur totale de la série du Jurassique et du Crétacé inférieur ne dépasse pas les 1600 m
(Bishop, 1988).
Cette tectonique distensive a aussi causé des mouvements salifères à l’aplomb de cet
accident (Bedir et al., 1992 ; Boukadi, 1994).
À la fin du Crétacé, une inversion tectonique a eu lieu. La faille de Gafsa apparaît comme
un décrochement N120°E de composante dextre suite a l’inexorable remontée du continent
africain vers le nord suite a l’ouverture de l’océan atlantique. En conséquence, le bassin de
Gafsa-Metlaoui (au SW) est devenu plus subsident, permettant ainsi le dépôt de plus de 3000 m
de sédiments pendant la fin du Crétacé et le Cénozoïque. Alors que seulement 1000 m de
sédiments sont déposés dans le bassin NE au cours du même intervalle de temps (Hlaiem, 1999).
De point de vue morphostructurale, le système de la faille décrochante de Gafsa
transpressive dextre N120°E peut être décrit comme suit :
1- Terminaison NW de la faille décrochante de Gafsa (de la Chaîne de Moulares à J. Bou
Ramli): A la partie sud-ouest (Chaîne de Moulares) de la faille sont associés quatres plis
anticlinaux (Figure 138) disposés en éventail révélés par les reliefs aux pendages inverses opposés.
Cette partie est en fort contraste avec le compartiment nord-est de la faille qui est sans relief
particulier et caractérisé par une plaine basse et quelques monoclinaux arqués de faible
pendage révélant de probables blocs basculés bordés par des failles normales (CN) tangentes au
système de la faille de Gafsa.
2- La partie centrale du système de la faille de Gafsa (J. Ben Younes et J. Orbata) : Elle est
caractérisée par une zone transpressive, réelle structure en fleur positive révélant des bloc
monoclinaux plus au moins découpés formant des blocs soulevés et affaissés (différence avec
horsts et grabens car ici les failles sont verticales). Le mouvement dextre est facilement
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observable par le décalage transpressif des J. Biadatt et J. Stah situés à proximité du système de
la faille de Gafsa.
3- Terminaison SE de la faille dans la zone d'étude : La partie SE du système de faille de
Gafsa est caractérisé par la découpe locale des terminaisons périclinales des plis à proximité du
décrochement en failles normales conjuguées. Remarquez aussi les décalages des axes de plis,
ainsi que les différences de pendage montrant l'étalement local des plis. Enfin, constatez le
découpage en oblique par le système de la faille de Gafsa du pli J. Hachichina, l'affinement et
enfin le décalage de l'axe anticlinal.
- La faille du nord des chotts est un accident majeur de direction E-W. Cette
faille contrôle la forte subsidence dans la dépression du Chott où plus de 4000 m de sédiments
se sont accumulés durant le Jurassique et le Crétacé inférieur (Ben Ferjani et al., 1990). Cette faille a
été ensuite inversée en faille à composante inverse, ce qui a influencé la formation de la chaîne
nord des chotts. Cette dernière correspond à un alignement E-W de plis en échelons avec une
virgation axiale à son extrémité ouest.
Comme à la faille de Gafsa, la faille Nord des Chott a subi une inversion tectonique qui a
débuté durant le Crétacé supérieur et s'est poursuivie au cours du Cénozoïque. Cette inversion
a entraîné le soulèvement de la zone de Chotts el Jerid et la subsidence du bassin de Metlaoui
au nord. Les rares déformations transpressives, enregistrées le long de cette faille, sont
matérialisées par des plis «en échelon» (Zargouni & Trémolières, 1985).
En plus des contraintes tectoniques en relation avec le contexte géodynamique global,
l’intervention de l’halocinèse apparaît de grande importance dans la sculpture du paysage
actuel, surtout que dans le domaine atlasique, les évaporites du Trias peuvent constituer une
semelle de glissement qui facilite le décollement de la couverture. Il faut signaler que le
mouvement du sel s’est produit aussi bien pendant les périodes d'extension que pendant les
périodes de compression.
Comme on l’a déjà indiqué dans le Chapitre II - (Aperçu géologique sur l’Atlas méridional de la
Tunisie), l’âge des formations géologiques, qui affleurent dans la zone d'étude, varie du Trias au
Quaternaire.
Mais puisque la série triasique se manifeste comme extrusion diapirique le long des
principales structures faillées comme celle de J. "Bou Ramli" qui est affectée par la faille de
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Gafsa, l’étude de l’influence de la série du Trias dans le processus de déformation de la surface
topographique à travers l’analyse des données de surface paraît très difficile. Afin de mieux
comprendre le rôle de la série triasique dans la déformation, plusieurs auteurs (e.g. Bedir, 1995 ;
Hlaiem, 1999 ; Closson, 2003 ; Ahmadi, 2006 ; etc) ont effectué l’analyse de sub-surface, à partir de
l’interprétation de lignes de sismique-réflexion (dont la technique est présentée dans l’ANNEXE
5). Cette étude leur a permis de mieux localiser les failles et de préciser les périodes de leur (ré)
activation. En effet, ces mouvements sont principalement liés à des périodes où les failles
majeures du sous-sol ont été réactivées sous des régimes tectoniques variés.
Dans ce contexte, l’interprétation sismique du secteur, réalisée par Hlaiem (1999) à travers
l’étude de deux lignes sismiques (NE-SW) à travers la faille de Gafsa, confirme d’importants
mouvements halocinétiques associés à la mobilisation des failles majeures enracinées dans le
substratum.
En effet, l’analyse de ces deux lignes sismiques traversant les structures de J. "Bou
Ramli" et de J. "Ben Younes" montre l’existence de mouvements halocinètiques significatifs qui
remontent au début du Jurassique et qui se sont poursuivis pendant le reste de cet interval de
temps et le Crétacé inférieur, en témoigne la réduction progressive de l'épaisseur de la série de
cette époque du compartiment sud-ouest en direction de la faille de Gafsa. Ce phénomène est
bien illustré sur la ligne sismique-réflexion (Figure 139) dans la chaîne nord des chotts interprétée
par Hlaiem (1999).
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Figure 139: Halocinèse dans la chaîne nord des chotts (Hlaiem, 1999): a- Localisation de ligne de sismique
réflexion ; b- Ligne de sismique réflexion traversant la chaîne nord des chotts ; c- Interprétation de la ligne de
sismique mettant en évidence la migration des séries triasiques en direction de la faille du Nord des chotts et la
variation des épaisseurs des séries mésozoïques.
La remobilisation du sel a été accentuée lors des déformations compressives produites à
partir de la fin du Tertiaire jusqu’au Quaternaire et ayant entraîné des mouvements diapiriques
le long des structures faillées majeures.
- Couloir de Negrine -Tozeur : ce couloir est orienté N120°E et il est parallèle au couloir
de décrochement de la faille de Gafsa. Cet accident tectonique se situe proche de la limite qui
sépare deux domaine structuraux différents : le domaine atlasique plissé et la plate-forme
saharienne stable. Zargouni (1985) considère cette faille comme un segment de l’accident sud-
atlasique. A partir de ce couloir se ramifient trois fractures majeures de second ordre qui sont la
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faille de Negrine, la faille de l’oued Jedari et la faille de l’Oued Senndes. Ces différentes
branches de failles s’organisent globalement suivant une direction N130-140°E.
L’évaluation de l’angle entre ces différentes ramifications de failles et l’accident principal
appuie l’hypothèse du développement progressif d’un couloir de cisaillement avec la mise en
place d’une zone décrochante dextre et dont les failles orientées N130-140°E seront assimilées à
des failles auxiliaires selon le modèle développé par Riedel (1929). Par conséquence, et puisque la
série cisaillée est composée de couches et roches accidentées donc de résistivité mécanique
faible, elle présentera un potentiel érosif fort, expliquant ainsi les valeurs élevées de la
topographie résiduelle.
L’empreinte de ces failles se manifeste par la structuration arquée des plis de voisinage : J.
Bliji, J. Alima et J. El Mandra (voir localisation sur Figure 65).
D’une manière générale, plusieurs aspects morphologiques peuvent être attribués à un
type d’accident tectonique et à un style de déformation, en particulier les formes
topographiques liées aux décrochements comme par exemple de la faille de San Andreas (USA)
(Wallace, 1975 ; Wallace, 1990) (Figure 140).
Parmi ces aspects morphologiques liés aux décrochements, plusieurs sont observés dans la
zone d’étude et exprimés par les indices morphométriques.
Figure 140: Différents aspects morphologiques liés aux décrochements, d'après l'exemple de la
faille décrochante dextre de San Andreas (modifié d’après Wallace, 1990): a- Escarpement de faille ; b-
Décalage de talwegs lié à l’activité de la faille ; c- Décalage cumulé de talwegs ; d- Talweg sans partie amont ; e-
Talweg sans partie aval ; f- Rides allongées ; g- Dépression fermée ; h- Relief décalé ; i- Talweg au tracé en
baïonnette, en sens inverse du jeu de la faille.
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III - Morpho-structurale et indices de déformation récente
Dans cette partie, nous essayerons d’établir le lien entre les paramètres morphométriques
et le contexte structural de la zone d’étude.
Parmi les figures structurales recensées à partir du MNT, nous avons choisi de décrire
celles qui sont, préalablement, soumis à la tectonique récente en s’appuyant sur l’interprétation
des signatures spécifiques des indices morphométriques.
III-1 - Indices de déformation récente de J. Orbata :
Figure 141 : Formation d’une méga-lentille observée à l’extrémité ouest de J. Orbata et située dans un
couloir de décrochement N120°E dextre : a- Faille de Gafsa ; b- Chevauchement de Guettar ; c- Faille de Oued
Er Rmel.
D’après la carte de relief calculée à partir des données l’ASTER GDEM (résolution
30×30m), nous pouvons distinguer clairement des structures d’entraînement (J. Attaf et J.
Kerma). Ces dernières sont, généralement, des formes morphométriques issues d’une
déformation raide de la roche suite à un, ou plusieurs, accident(s) tectonique(s). L’ensemble de
ces structures peut s’organiser suivant une « méga-lentille » délimitée par trois failles (Faille de
Gafsa, chevauchement de Guettar et la faille de Oued Er Rmel) et située dans le couloir de
décrochement dextre de la faille de Gafsa (Figure 141).
Cette disposition montre que l’extrémité ouest du massif d’Orbata a été infléchie, dans
des sens inverses des aiguilles d'une montre, autour d’un point médian (cf. Zargouni, 1985).
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En revenant aux analyses morphométriques et sismologiques précédemment évoquées,
nous remarquons que cette zone est dotée d’une signature spéciale de plusieurs paramètres
morphométriques : pente, orientation, courbature, etc. (Figure 142).
Figure 142: Particularités morphométriques de J. Orbata : a- Epicentres des événements sismiques (1-
03/15/1991, 2-10/25/1997, 3- 01/13/2001) ; b- Topographie résiduelle ; c- Rugosité ; d- Cartographie des
courbures maximales ; e- Densité de drainage ; f- Anomalies de drainage(en noir).
En effet, cette zone, située au cœur de J. El Abiod (Chaîne de Gafsa) et dont l’altitude peut
atteindre les 1150 m, se distingue des autres compartiments du paysage par (Figure 142) :
- une concentration des épicentres sismiques relativement importante traduisant une
activité sismique relativement importante (Figure 142- a) ;
- une topographie résiduelle élevée (Figure 142- b)
- Au sud de J. Abiod, on observe nettement un "repliement" des couches
géologiques, à fort indice de rugosité, témoignant d’une phase de déformation
compressive élastique qui a abouti à cette configuration structurale (Figure 142- c) ;
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- un apparent désordre (multi-direction) des lignes de courbure maximale,
délimitant ainsi "une zone de perturbation" située au centre de l’anticlinal (Figure
142- d) ;
- une densité de drainage relativement forte (Figure 142- e) ;
- une concentration remarquable des anomalies de drainage ((Figure 142- f)
D’autre part, l’allure convexe des courbes hypsométriques et la valeur des intégrales
hypsométriques, relativement élevées (IH>0.5), des bassins versants situés dans cette zone (N°6,
27 et 28 de la Figure 96) traduisent l’immaturité du relief où l'érosion est encore intense,
témoignant de l’activité tectonique récente et/ou de la faible érosion climatique.
Tous ces indicateurs montrent que cette zone est sous l’influence d’un champ de contraintes
situé dans le couloir de décrochement dextre de la faille de Gafsa.
Mais ce comportement tectonique peut s’associer aussi à une migration des évaporites
triasiques (Figure 143).
En effet, la cartographie géologique réalisée par l’ONM à l’échelle du 1/100 000ème ainsi que
les travaux antérieurs (Zargouni, 1985 ; Zouari et al., 1990 ; Zouari, 1995 ; etc.) n’ont pas signalé
l’affleurement des matériaux triasiques dans cette région, mais l’interprétation des profils
sismiques ont permis à Bedir (1995) et à Hlaiem (1999) de montrer la présence de plusieurs corps
triasiques le long de plusieurs failles.
Figure 143 : Modèle de la migration des évaporites triasiques le long de la faille de Gafsa : 1- Phase
distensive ; 2- Phase compressive.
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Ainsi, ces deux mécanismes (halocinèse et tectonique) traduisent un comportement
néotectonique actif dans cette zone et permettent d’expliquer la signature spécifique des indices
morphométriques.
III-2 - J. Ben Younes et J. Bou Ramli :
La structure de J. Ben Younes est tronquée obliquement par la faille de Gafsa. Ainsi seul
son flanc nord et sa terminaison périclinale orientale subsistent (Zargouni, 1985).
L’anticlinal de Bou Ramli, situé au sud de la faille de Gafsa, forme un des reliefs les plus
importants de la chaîne de Gafsa, tout particulièrement la crête de 1141m (d’après les données
SRTM).
Figure 144: Particularités morphométriques de J. Ben Younes et J. Bou Ramli : a- Epicentres des
événements sismiques ; b- Topographie résiduelle ; c- Indice hypsométrique ; d- Anomalies de drainage (en noir) ;
e- Cartographie des courbures maximales ; f- Rugosité.
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L’étude morphométrique montre que ces reliefs se distinguent par plusieurs empreintes
de l’activité tectonique récente (Figure 144):
- D’après le catalogue de l’ I.N.M., ce secteur a connu sept événements sismiques
entre les années 1977 et 2005 avec une magnitude moyenne égale à 4. Les épicentres
de ces séismes s’alignent suivant une direction NW-SE (Figure 144- a).
- Une topographie résiduelle élevée qui peut atteindre 470 m sur le flanc sud de J.
Bou Ramli (Figure 144- b).
- Le calcul de l’Indice Hypsométrique relatif aux bassins versant de ce secteur
montre que les bassins versants, situés sur les flancs sud-ouest des structures de J.
Ben Younes et J. Bou Ramli, sont dotés d’un indice hypsométrique élevé. Leur
adjonction permet de constituer une zone qui peut être qualifiée d’immature. La
corrélation avec la couverture tectonique de la l’Atlas méridional de la Tunisie
permet de déduire que ces valeurs élevées d’IH sont situées à l’ouest de la faille de
Gafsa (Figure 144- c). Ainsi, le jeu récent de cette faille peut expliquer la « jeunesse »
du relief dans cette zone ainsi que la faiblesse de l’érosion climatique par rapport à
la déformation active.
- L’analyse du réseau hydrographique de ce secteur montre la fréquence des
anomalies de drainage qui peut surgir après la réactivation d’une, ou plusieurs,
branche(s) de la faille de Gafsa, induisant ainsi la déformation du relief et la mise
en place de ces anomalies (Figure 144- d).
- Les crêtes de deux structures montrent une courbure maximale très élevée, alors
que celle des flancs NE varie de très faible à moyen (Figure 144- e).
- Les flancs sud-ouest de ces deux structures sont dotés d’une rugosité importante
exprimée par un indice de rugosité Se/Sp (ratio entre la surface effective du terrain
et la surface planimétrique) élevé et égal à 1.77. Cette rugosité peut traduire un fort
potentiel érosif (Figure 144- f).
IV - Conclusion :
Une identification des failles à jeu récent (néotectonique) a été réalisée dans l'ensemble de
l’Atlas méridional de la Tunisie. Les analyses morphométriques ainsi que l’activité tectonique
ont permis de confirmer une activité récente de la faille de Gafsa.
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En effet, la cinématique de la faille de Gafsa se prononce clairement à travers les
paramètres morphométriques en laissant ses empreintes sur trois structures, situées de part et
d’autre de cet accident : J. Orbata, J. Ben Younes et J. Bou Ramli.
Ainsi, l’interprétation structurale des indices de déformations néotectoniques peuvent
former une preuve de l’activité de cette faille, mais aussi de l’activité halocinétique qui se révèle
sous plusieurs aspects : e.g., emboîtement de couches surtout dans la chaîne de Gafsa. En effet,
nous insistons particulièrement sur la relation entre le mouvement du sel et la variation des
paramètres morphométriques, confirmant ainsi, la relation étroite qui existe entre la
morphostructuration de surface et les structures profondes.
La corrélation entre les indices morphométriques et la couverture des cartes géologiques a
permis de constater que quelques anomalies morphométriques sont dues à des variations
lithologiques sur le terrain. Finalement, le schéma structural que nous adoptons nous permet de
considérer que la structure de la zone d’étude est sous l’influence de deux failles majeures qui
fonctionnent en décrochement dextre lors de la compression NW-SE.
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Interférométrie radar
Troisième partie
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TROISIEME PARTIE : Interférométrie radar
Chapitre I - Notions et principes de l’Interférométrie Radar ................................................................. 205
Chapitre II - Application sur l’Atlas méridional de la Tunisie ............................................................... 231
Comme on l’a déjà développé dans la premiére partie - Contexte sismo-tectonique, la sismicité
qui jalonne la Tunisie montre que la déformation tectonique y est active. Cette déformation
est généralement interprétée comme le résultat de la convergence Afrique/Eurasie, mais les
mécanismes liant la cinématique à la déformation récente observée ne sont pas encore
clairement établis.
En particulier, à l’échelle de l’Atlas méridional de la Tunisie, on connaît mal les
conditions cinématiques aux limites, la distribution de la déformation entre les structures
actives majeures et le taux de glissement sur les failles actives. L’accès à ces connaissances
passe, en particulier, par la mesure directe des déplacements et des déformations crustales.
Plusieurs moyens ont été conçus, développés puis exploités pour pouvoir surveiller et
contrôler les déplacements topographiques :
GPS différentiel : système de mesure de positionnement par satellite qui permet
d'avoir en permanence la position d'un point et donc d'observer des mouvements
millimétriques du sol.
Inclinomètre : c’est un instrument automatisé permettant la mesure continue de
l’inclinaison du sol en un point et par conséquence il permet de détecter les variations
très faibles de pente (Anderson, 1936). Il existe un grand nombre de type d’inclinomètres,
tous basés sur la mesure d’un écart à la direction de la pesanteur terrestre et sur les
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méthodes pour coupler l’instrument avec le sol (Beauducel, 1998). Les meilleures stations
atteignent des précisions de 10-8rad (équivalant à une élévation de 1 mm sur une
distance de 100 Km).
Extensomètre : c’est un instrument qui mesure en permanence l’écartement des bords
d’une fissure, mais aussi le cisaillement et le décrochement d’une faille permettant
ainsi une mesure du mouvement en trois dimensions. Cet instrument est largement
utilisé pour contrôler l’activité des failles et les volcans (e.g. Malet et al., 2002).
Distancemètre : c’est un instrument qui émet régulièrement un rayon infrarouge vers
les différents prismes réfléchissants installés sur la zone à contrôler. La mesure du
temps, écoulé entre l’envoi et le retour de l’onde, permet de mesurer, avec une
précision millimétrique, la distance entre l’émetteur et le réflecteur.
Ces types de mesure sont couramment exploités pour l’étude des déformations des volcans
dans l’objectif de se renseigner sur leurs structures profondes et superficielles et aussi pour les
l’études tectoniques et géodynamiques (e.g., Beauducel, 1998 ; Malet et al., 2002 ; Fix & Burt, 1995 ; Meyer et
al., 2007). Néanmoins, ces "instrumentations au sol" sont fréquemment confrontées aux
problèmes de perturbations par des paramètres extérieurs (e.g. averse, température), ce qui
limite leurs utilisations à certaines conditions et sur certains terrains. Et puisque ces différents
instruments fournissent des mesures ponctuelles et très locales, leurs implantations se basent,
généralement, sur des observations sur le terrain ou sur des travaux ultérieurs renseignant sur
les zones préalables à subir une déformation (faille active, Volcan). Dans notre cas, et devant la
grande étendue de la zone d’étude et le manque d’informations sur les zones exactes suspectes
de contenir des déformations (qui présentent des indices de déformation récentes), nous nous
sommes orienté vers une autre méthode qui offre une couverture géographique étendue et
homogène et des mesures surfaciques et non pas ponctuelles: la télédétection et plus
précisément la technique de l’interférométrie radar DInSAR développée depuis les années 1970
(Graham, 1974).
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Chapitre I - Notions et principes de l’Interférométrie Radar
Le premier objectif de ce chapitre est de poser, brièvement, les bases de l’imagerie radar
nécessaires à la compréhension de l’information contenue dans les images ROS (Radar à
Ouverture Synthétique) tout en citant ses avantages et ses défauts. Le deuxième objectif sera
d’évoluer vers les notions de l’interférométrie radar et ses domaines d’applications à partir des
exemples concrets.
L'abréviation anglo-saxonne SAR (Synthetic Aperture Radar) correspond à ROS (Radar à
Ouverture Synthétique)
I - L’image radar
Depuis le satellite Spoutnik, lancé le 4 Octobre 1957 par l’Union Soviétique, plus de
5 500 satellites ont gravité ou gravitent toujours autour de la Terre dans l’objectif de collecter
différents types d’informations. Parmi ces satellites figurent ERS1&2 qui servent de plate-forme
de plusieurs appareillages : Radar à Synthèse d’Ouverture en bande C, Radiomètre passif (ATSR),
un Altimètre radar en bande Ku (Kurtz-under), etc.
Mais avant d’aborder la technique radar, il nous paraît intéressant d’exposer quelques
concepts de la télédétection pour pouvoir justifier, par la suite, le choix de l’utilisation d’une
méthode ou d’une autre.
La télédétection est présentée par le Centre Canadien de Télédétection
(http://www.ccrs.nrcan.qc.ca/) comme l’ensemble des techniques qui permettent, par l’acquisition
d’images, d’obtenir de l’information sur la surface de la Terre (y compris l’atmosphère et les
océans), sans contact direct avec celle-ci. La télédétection englobe tout le processus qui consiste
à capter et enregistrer l’énergie d’un rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi, à traiter
et analyser l’information qu’il représente, pour ensuite mettre en application cette information.
En Sciences de la Terre, les produits les plus fréquemment utilisés sont l'imagerie
optique et l’imagerie radar qui sont acquises par deux méthodes différentes :
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Le système radar (Figure 145- a) exploite la différence de distance radar-objet, expliquant
ainsi la prononciation du relief sur l’image radar (comparaison entre Figure 145-a’ et Figure 145 - c).
Sur ce type d’image, le premier pixel correspond à la réponse de l’objet le plus proche au
capteur (dans ce cas, cercle jaune nommé C), par la suite si deux objets sont situés à une même
distance apparente (d), ils ne seront pas distingués.
En optique (Figure 145- b), les images sont semblables à ce que nous pouvons voir à l’oeil
humain. Pour pouvoir distinguer deux objets, cette technique exploite la différence d'angle
d'incidence de l'onde renvoyée )( par les objets en direction du capteur. Dans ce cas, le
premier pixel correspond au cercle bleu A.
Les images optiques, précisément les scènes LANDSAT, sont exploitées précédemment
dans ce manuscrit pour la mise à jour des cartes géologiques Figure 43.
Ainsi, pour une même zone d’étude, l’organisation des pixels, représentant les objets
du terrain, peut varier selon le mode d’acquisition : la géométrie de l'image sera alors différente
(entre a’ et b’).
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Figure 145: Comparaison entre les modes
d'acquisition radar (a) et optique (b) et
illustration d’une image d’amplitude radar ERS
(a’) et une image optique LANDSAT (b’) ainsi
qu’un MNE SRTM de la zone d’étude (c).
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I-1 - Bases physiques
Le concept de repérer un objet à distance est déclenché au début du 20ème siècle par
Christian HÜLSMEYER en appliquant les lois de l’électromagnétisme de James Clerk MAXWELL
présentées en 1864 et en utilisant les ondes électromagnétiques découvertes par Heinrich Rudolf
HERTZ en 1888. Mais ce n’est qu’en 1934 que cette idée a été expérimentalement matérialisée à
travers la création du RADAR (en anglais "Radio Detection And Ranging" ; en français
"détection et distance par la radio").
Rappelons toutefois que le Radar est une invention française d’après le brevet
d’invention déposé au nom de "la Compagnie générale de Télégraphie sans fil"/France, au 20
juillet 1934, sous le nom de "Nouveau système de repérage d'obstacles et ses applications". Ce
brevet identifie cette invention comme un système de repérage des obstacles constituant une
application nouvelle des ondes radio-éléctriques très courtes.
Par la suite, le principe du radar est fondé sur les principes de propagation
électromagnétique et il consiste à exploiter les ondes électromagnétiques émises par une
antenne dans une direction donnée et à capter, au retour, l’onde réfléchie par l’obstacle. La
production de cette onde est fondée sur le principe qu’un conducteur parcouru par un courant
électrique alternatif produit un champ électromagnétique qui rayonne dans l'espace
environnant (Elachi, 1988 ; Lewis & Henderson, 1998). Ainsi, un ensemble de conducteurs élémentaires,
traversé par des courants variables puissants forme une antenne radio émettrice. Au niveau du
radar, l'antenne qui joue le rôle du conducteur, est fixée sur une face latérale du porteur que ce
soit un avion ou un satellite.
Figure 146: Configuration
d’une onde électromagnétique
(Lillesand et Kiefer, 1987).
Une onde est un phénomène physique se propageant et qui se reproduit identique à lui-
même un peu plus tard dans le temps et un peu plus loin dans l’espace. Cette onde peut être
définie par sa longueur d’onde  et sa fréquence f qui exprime le nombre d’oscillations par
unité de temps (s-1 ou Hz) (Figure 146). La fréquence et la longueur d'onde sont inversement
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Avec c la célérité est la vitesse de propagation de l’onde dans le
vide.
En imagerie radar, les fréquences ( f ) utilisées varient entre 0,3 et 300 GHz sur le
spectre électromagnétique (Figure 147) ; dans le cas de capteur ERS1, GHzf 3,5 : Bande C. Ce
paramètre est de grande importance et dépend des objectifs convoités. En effet, l’utilisation des
longueurs d'ondes importantes ne permet pas de distinguer les objets ayant des tailles
inférieures à celles-ci. Par contre, les courtes longueurs d'onde sont plus exposées aux
perturbations atmosphériques. Pour cette raison, les systèmes radar sont souvent équipés de
plusieurs antennes opérant à des fréquences différentes.
Figure 147: Spectre électromagnétique (1GHz=109 Hz).
Autre que la longueur d’onde, la nature de l’information délivrée par l’image radar
dépend énormément de l’orientation du champ électromagnétique de l’onde : la polarisation.
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La polarisation est donc la propriété qui décrit l'évolution de la direction du champ
électrique E

d'une onde plane au cours du temps. Lors de la propagation de cette onde, les
composantes Ex et Ey du champ électrique permettent de décrire une ellipse (Born et Wolf, 1980).
Cette dernière est définie par son amplitude, son angle d'ellipticité, son angle
d'orientation et sa phase absolue [les détails de ces paramètres sont largement détaillés dans
d’autres travaux (eg., Born et Wolf, 1980 ; Lewis & Henderson, 1998 ; Lardeux, 2008 ; etc.).
En télédétection, deux cas particuliers sont fréquemment présentés : les polarisations
linéaires et les polarisations circulaires. Les polarisations linéaires décrivent un champ E

se
propageant le long d'une seule direction, tandis que les polarisations circulaires décrivent un
champ E

dont l'extrémité trace un cercle lors de sa propagation.
Mais le domaine de l’observation radar ne s’intéresse qu’aux polarisations linéaires qui
sont, soit de type Horizontal (le champ E

est parallèle à la surface éclairée), soit vertical (le
champ E

est dans un plan orthogonal à la surface éclairée). A ce stade, il faut distinguer deux
cas : polarisation simple et polarisation croisée.
Dans la plupart des cas, un système radar est conçu pour émettre et recevoir une
polarisation donnée. Par conséquence, et en se basant sur les combinaisons de polarisations de
transmission et de réception, les données enregistrées peuvent être à simple polarisation : HH
(émission et réception en polarisation horizontale) ou VV (émission et réception en polarisation
verticale) ; ou à polarisation croisée : HV (émission en polarisation horizontale et réception en
polarisation verticale) ou VH (émission en polarisation verticale et réception en polarisation
horizontale).
I-2 - Notions de base de l’image radar
Les radars sont des détecteurs actifs : ils emploient leurs propres source d'illumination
du terrain et peuvent opérer les jours nuageux ou pendant la nuit. En outre, ils ne sont pas, ou
peu, influencés par la météo. Ces caractéristiques favorisent leurs utilisations dans des
applications cartographiques avec une faible illumination (latitudes élevées en hiver) ou dans
les secteurs avec une importante obscurité (zones tropicales).
I-2-a - Principe d’acquisition de l’image radar
Pour la compréhension des principaux paramètres liées à l’imagerie radar et qui peuvent
servir dans cette étude, nous nous sommes inspiré principalement des travaux des thèses
de Pathier (2003) ; Amberg (2005) ; Petit (2004) et des cours de Riazanoff (2004).
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L’acquisition des données se fait à partir d’un capteur RADAR (RAdio Detecting And
Ranging) monté sur une plate-forme aéroportée ou, embarqué sur un satellite qui suit une
trajectoire rectiligne. Le fonctionnement du RADAR se résume à l’émission des trains
d’impulsions d’ondes hyperfréquences qui se propagent dans l'air à la vitesse de la lumière
(300 000 Km/s), dans une polarisation donnée et avec une direction oblique à la scène. Les ondes
sont réfléchies par un objet et reviennent comme écho permettant ainsi la formation de l’image.
En mesurant le temps écoulé entre l'émission de la pulsation et le retour de l'écho, Le RADAR
détermine l'éloignement de la cible (Figure 148).
Figure 148: La mesure de la phase par le radar (Pathier, 2003): a- Illustrations des différentes étapes du trajet
aller-retour de l'onde, b- La phase mesurée par le radar correspond au décalage entre la phase du signal transmis
et la phase du signal rétrodiffusé.
Conventionnellement, l’image radar est définie
par "l’azimut" qui est la direction de déplacement du
porteur, et "la distance" qui est la direction
perpendiculaire à cette direction, correspondant à la
seconde dimension de l’image. La projection
perpendiculaire au sol de la trajectoire de vol forme le
nadir. Le fauchée définie la largeur de l’image (Figure 149).
Chaque image radar est identifiée grâce aux : N°
du quadrant, N° du Trace et N° de l’orbite (Figure 150).
Figure 149: Principe du radar imageur
à visée latérale.
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Figure 150: Quadrant (Frame) et Trace (Track) d’une image radar.
Du point de vue opérationnel, pour constituer une image, le radar fonctionne
successivement en mode émission puis réception : à un instant " t " donné, une impulsion d’une
certaine durée  est émise. Le capteur bascule ensuite en monde réception et enregistre,
pendant une certaine durée t , les échos renvoyés par la scène observée. Cet enregistrement
correspond à la 1ère ligne de l’image. Après une durée égale à 1/FRI (avec la FRI la Fréquence de
Répétition des Impulsions) le capteur bascule à nouveau en mode émission et une ligne est
enregistrée. Entre l’instant " t " et (t+ 1/FRI), le porteur, de vitesse " v ", s’est déplacé d’une
distance " v/FRI ", ce qui permet le balayage des colonnes de l’image (Amberg, 2005).
L’image radar résultante sera alors une grille pixellisée où chaque pixel est défini par
une valeur d'amplitude (information radiométrique) et une valeur de phase (information
géométrique), d’où la complexité de l’information contenue dans l’image. Ainsi, chaque pixel de
l’image obtenue est constitué d’un signal complexe (s) de la forme (éq. 19):
iAes  éq. 19
Où A est l’amplitude du signal rétrodiffusé et  sa phase.
L’amplitude représente la capacité du sol à rétrodiffuser l'onde radar de façon
plus ou moins forte en direction du satellite. Plus l’amplitude du pixel sera élevée, meilleure
sera la qualité du signal fourni par celui-ci.
L’amplitude du signal est fonction, d’une part, de paramètres liés au capteur (fréquence,
polarisation, angle d’incidence) ; et d’autre part, des propriétés de la surface (rugosité à l’échelle
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de la longueur d’onde, géométrie du réflecteur exprimé par exemple par la pente de la surface
ou par l’effet des coins, propriétés diélectrique de la surface).
Ainsi, une image radar, et à travers l'information véhiculée par l'onde reçue par le
capteur, peut nous renseigner sur la surface éclairée du point de vue de la "rugosité" par
exmple.
Les premiers travaux sur la diffusion d’ondes par des surfaces rugueuses ont été réalisés
par Rayleigh en 1877. Ces travaux menèrent au critère de Rayleigh, permettait de déterminer le
degré de rugosité d’une surface (Rayleigh, 1907 ; 1945 ; Petit, 2004). La rugosité, d’un point de vue
électromagnétique, d’une surface dépend des hauteurs de la surface, et elle est relative à la
longueur d’onde incidente (Rayleigh, 1945). En effet, la rugosité est quantifiée par le déphasage
entre deux rayons incidents de même angle d’incidence i sur la surface en deux points
d’altitudes h1 et h2.
Selon le critère de Rayleigh, une surface est dite lisse par rapport à une longueur d’onde





Ce concept a été largement détaillé et exploité par plusieurs auteurs dont on cite Pinel
(2006) ; Josset (2009) ; Onier (2007) ; Ait Braham (2007) ; etc.
Le degré de rugosité d’une surface est étroitement lié à la notion de coefficient de
rétrodiffusion. Rappelons toutefois que le coefficient de rétrodiffusion permet de caractériser la
puissance avec laquelle les différents éléments de la scène ont réfléchi l’onde incidente (Figure
151) ; il correspond au pourcentage d’énergie incidente qui est renvoyée vers le capteur (fjortoft,
1999).
Ainsi, dans le cas d’un terrain lisse, par exemple, l’onde sera presque entièrement
réfléchie, et la composante rétrodiffusée sera faible, si bien que le sol apparaîtra obscur sur
l’image radar. Par contre, dans les zones urbaines, la fréquence des "réflecteurs coin" est
responsable du renvoi d’une grande partie du signal en direction du radar, par la suite, ces
zones apparaîtront claires sur l’image.
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Figure 151: Types de coefficients de rétrodiffusion (Petit, 2004) et exemples de simples mécanismes de
rétrodiffusion (Fjortoft, 1999).
La phase  correspond au déphasage entre le signal rétrodiffusé et le signal
émis par le radar pris comme référence (Figure 148). En admettant que la distance R (Figure 152)
entre le réflecteur et le radar varie de la façon illustrée par (éq. 20), la différence de phase entre le
signal émis et le signal reçu pour une cible située à une distance R de l’antenne est calculée par















En considérant que X=V.t avec V vitesse du satellite (6.628 Km/s pour




















Figure 152: Variation de la distance
R entre radar et réflécteur.
La phase dépend de nombreux facteurs de différentes natures: le trajet aller-retour de
l'onde, l'atmosphère traversée, mais aussi la disposition relative des objets constituant la cellule
de résolution et leurs propriétés physiques (éq. 22). De ce fait, la phase est très variable d'un pixel
à l'autre, même sur une surface relativement homogène.
 kerrconstatmgeo 2 éq. 22
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Ainsi, la phase mesurée d’une onde radar représente la somme de deux contributions
distinctes: phase propre cible due aux propriétés de la cible et phase géométrique trajet due au
trajet aller-retour entre le satellite et la cible (éq. 23).
trajetCible   éq. 23
Le temps du trajet aller-retour de l'onde, entre l’antenne et la cible, est représenté dans








Avec R la distance entre l’antenne-cible et
 la longueur d’onde.
I-2-b - Géométrie ROS
Selon le type d’ouverture, deux types de radar sont utilisés :
L’ouverture (en anglais : Aperture) est le support utilisé pour recueillir l’énergie exploitée
pour former une image. Dans le cas d’une image radar c’est l’antenne.
Le radar à Ouverture réelle (en anglais, Real Aperture Radar - RAR): Le radar
imageur à visée latérale et à antenne réelle a été le premier radar imageur utilisé. C’est un
système radar aéroporté dans lequel la résolution azimutale est déterminée par la longueur
réelle de l’antenne et par la longueur d’onde. Le signal reçu par l’antenne est directement
mesuré, enregistré et traité pour produire l’image (Menchik & Fernandez, 1996 ; Alpers et al., 1981 ; Wang,
2008). Le radar à antenne réelle (RAR) permet un traitement simplifié des données. Mais, la
résolution spatiale (Raz : repris en détaille dans le paragraphe au dessous) est si grossière (vu
qu’elle est limitée par la longueur de l’antenne) que l’utilisation de ce radar se limite aux
acquisitions à courtes longueurs d’onde (fortement influées par les interactions
atmosphériques) et à faibles altitudes de survol (donc un taux de couverture plus faible). Par la
suite, pour pouvoir obtenir des données de haute résolution, l’antenne doit être plusieurs fois
plus longue que la longueur d’onde du système, ce qui est difficile de concevoir.
Le Radar à Ouverture Synthétique - ROS (en anglais, Synthetic Aperture Radar-
SAR): Pour délacer des limites du mode RAR, la télédétection radar s’est orientée vers le type
ROS. Un Radar à Ouverture Synthétique (ROS) est un radar imageur qui effectue un traitement
des données reçues afin d'améliorer la résolution azimutale (Figure 153). La technique ROS
exploite le déplacement de l'antenne pour former une antenne "de synthèse" de dimension plus
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importante, et donc d'une résolution azimutale plus élevée que la même antenne réelle : comme
le radar se déplace, le même point est éclairé plusieurs fois. Par la suite, à chaque point sous le
radar correspond une série de données. Donc, et contrairement aux capteurs RAR, la
construction des images ROS est obtenue par un traitement cohérent de toutes les ondes
réfléchies à partir de plusieurs diffuseurs élémentaires à l’intérieur d’une cellule de résolution.
Figure 153: Chaîne complète de formation d’une image ROS (Amberg, 2005).
D’une autre manière, l’image ROS (Figure 154) est le résultat de la combinaison de la
variation d'amplitude et de phase de ces retours, le traitement de synthèse d'ouverture permet
d'obtenir des images des zones observées comme si on utilisait une large antenne virtuelle à très
grande résolution : augmentation synthétique de la taille de l’antenne. On parle donc de
synthèse d'ouverture. D'où le nom de ce type de système.
Sur le plan théorique, si la taille réelle de l’antenne est La, ce type de traitement permet
de passer à une l’antenne d’une taille L’ (éq. 25).
aL
RL .2'  éq. 25
Dans le cas de capteur ERS1 : La =10 m ; R =853 Km et 3.5 cm ; ce qui permet
d’évaluer L’ à 9042 m.
On distingue deux grandes familles de ROS :
les ROS mono statiques pour lesquels une seule antenne est utilisée en émission
et réception ;
les ROS bi ou multi statiques pour lesquels des antennes différentes sont utilisées
en émission et réception.
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Figure 154: Mode d’acquisition des images ROS : a- paramètres d’acquisition du capteur ERS 1 ; b-
paramètres généraux d’acquisition des images ROS avec : L- Largeur de l’empreinte du lobe principale ;  - Angle
d’incidence ; a et b - Angles distale et azimutale du faisceau.
La taille et la forme de l’empreinte dépendent des caractéristiques de l’antenne (Hanssen,
2002). En particulier, la largeur " L " de l’empreinte au sol à une distance " R " est exprimée par
l’éq. 26.
aL
RL  éq. 26
Avec La : la largeur de l’antenne.
I-2-c - Résolution spatiale et taille du pixel de l’image radar avant et après le traitement
ROS
A ce stade, il est essentiel de distinguer entre deux paramètres de l’image radar : la
résolution spatiale et la taille du Pixel :
La résolution spatiale d’un radar est liée à sa capacité de distinguer clairement
en portée et en azimut entre deux cibles adjacentes (Henry, 2004 ; Maître, 2008). Dans le cas d’une
visée latérale, l’image sera caractérisée par une double résolution (Figure 155):
Mehdi BEN HASSEN 218
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
Figure 155: Illustration des deux résolutions spatiales : distale et azimutale.
 La Résolution distale (Rd) ou radiale, exprimée par l’équation (éq. 27) avant le traitement
SAR, représente la résolution dans le plan perpendiculaire à la direction de déplacement du
satellite et elle dépend de deux paramètres : la duré d’une impulsion émise ( ) et la vitesse de
propagation de l'onde dans le vide (c). L’opération de division par " 2 " est justifiée par le fait
que l’onde parcoure le trajet aller-retour.
2
cRd  éq. 27




RR  éq. 28
Dans le cas d’un capteur ERS1 avec s 1.37 et  5,265,19  , la résolution distale en
sol ( soldR / ), avant le traitement SAR, est égale à 14 Km.
 La Résolution azimutale (Raz), définie par l’équation (éq. 29) avant le traitement SAR,
représente la résolution dans la direction de déplacement du satellite. Ce paramètre est
proportionnel à l’ouverture angulaire du lobe de l’antenne (rapport de la longueur d’onde λ du 
signal émis par la longueur La de l’antenne). Par conséquent, la résolution en azimut fine exige
une grande taille d’antenne (comme c’est le cas dans les antennes de type ROS).
a
az L
RR  éq. 29
Avec R la distance entre l’antenne et la cible.
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Dans le cas d’un capteur ERS1 avec mLa 01 et R= 853Km et 3.5 cm, la résolution
distale en sol ( azR ), avant le traitement SAR, est égale à 4,52 Km.
Concrètement, pour distinguer entre deux objets situés sur la surface, il suffit que l’une
de ces conditions soit présente : si les deux objets sont situés sur une parallèle à la direction de
déplacement du satellite, la distance qui les sépare, dans le plan vertical, doit être supérieure à
la résolution en azimut azR . De même, si les deux objets sont situés dans un plan
perpendiculaire à la direction de déplacement du satellite, la distance qui les sépare, dans le
plan horizontal, est supérieure à la résolution distale dR (Hostache, 2006 ; Maître, 2008).
Jusqu'à maintenant, on n’a évoqué que la résolution des données brutes qui est à
l’échelle kilométrique. Pour aboutir à une résolution métrique, un traitement est appliqué : SAR
(ROS en français). Dans les données brutes, la réponse d’un objet est contenue dans des
centaines de pixels. Par la suite, que chaque pixel représente le mélange de la réponse de
plusieurs objets.
L’extraction de la réponse d’une cellule de résolution SAR est abordée par compression
des données brutes : synthèse ou focalisation (Pathier, 2003). Suivant l’axe des distances, la




Alors que pour l’axe d’azimut, le traitement ROS, permet l’amélioration de la résolution
par modulation de fréquence de l’onde créée par le déplacement du radar par rapport au sol




LR  éq. 31
Cependant, le traitement SAR permet de construire virtuellement un radar réel avec une
antenne beaucoup plus longue (antenne synthétisée) et émettant une impulsion sur une durée
beaucoup plus courte (par modulation de fréquence).








(" L’ " est calculée par l’équation éq. 25).
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Autrement dit, et toujours dans le cas d’un capteur ERS1 avec ns64 ; mLa 01 et
 5,265,19  , la résolution distale au sol est comprise entre 22 m et 29 m et la résolution
azimutale est égale à 5 m (Lardeux, 2008 ; Maître, 2008).
La taille du Pixel est le résultat de l’échantillonnage de l’information. Dans une
image radar, cette information, contenue dans chaque pixel, résulte d’une intégration de la
rétrodiffusion sur la surface du pixel (Figure 156).
Signalons qu’en imagerie spectrale, la taille du pixel est pratiquement la même dans les
deux directions, ce qui n’est pas le cas en imagerie radar étant donné le mode d’acquisition bien
particulier.
Figure 156: Construction d’une image radar en segmentant le signal de retour (Maître, 2008).
Dans le système ROS, la taille du pixel de l’image est définie par Maître (2008):
 La taille du pixel en distance, noté dP , est proportionnelle à la célérité de la lumière c






 La taille du pixel en azimut
FRI
VPaz  éq. 33
Avec FRI est la fréquence de répétition des impulsions ; V est la vitesse du porteur.
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Du fait du mode d’acquisition oblique, la taille du pixel en distance au sol varie le long




cPP  éq. 34
Dans le cas d’un capteur ERS1 avec MHzFe 9627,18 ; HzFRI 1680 et
16720  msV , la
taille du pixel en distance au sol est comprise entre 18 m et 24 m, alors que la taille du pixel en
azimut est égale à 4 m (Lardeux, 2008 ; Maître, 2008).
I-2-d - Les imperfections des images Radar
I-2-d-1- Imperfections dues à la prise de vue radar
L’image radar présente plusieurs imperfections provoquées par le mode d’observation
oblique lors de la prise de vue. Ces distorsions peuvent se présenter sous quatre
formes principales (Figure 157):
Le repliement ("layover" en anglais): ce défaut, fréquemment observé lorsque la pente du
relief dépasse l’angle d’incidence de l’onde , correspond au mixage des réponses de la
zone au sol antérieur à la pente forte et de la pente forte. Il est matérialisé sur l’image
radar par une réponse très forte de plusieurs pixels de large. Ce phénomène peut se
traduire, dans les pentes très fortes, par une inversion des positions de deux points du
relief (A-B) ;
Le raccourcissement ("foreshortening" en anglais): ce phénomène se produit au niveau des
pentes faibles du relief qui font face au rayon incident. Il se manifeste sur l’image par un
rétrécissement des distances entre deux points de la pente (C-D et E-F) ;
La dilatation ("dilatation" en anglais): se produit dans les pentes faibles, comme le cas de
raccourcissement, sauf que la pente est orientée à l’inverse du rayon incident. Il se
manifeste sur l’image par une augmentation des distances entre deux points de la pente
(D-E) ;
Les ombres ("shadows" en anglais): c’est le cas le plus empirique : aucun écho retour n’est
enregistré. Cela est dû à la présence d’un obstacle qui empêche l’onde incidente d’éclairer
la surface postérieure. Au niveau de l’image radar, ce phénomène se traduit par l’absence
totale de réponse donc une zone noire (zone F-G).
Mehdi BEN HASSEN 222
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
Figure 157: Défauts dûs à la géométrie de prise de vue radar (modifié d’après Riazanoff, 2004) avec  est
l’angle d’incidence de l’onde radar.
I-2-d-2- Les artefacts radiométriques
Les images d’amplitude radar ROS sont généralement affectées par des artefacts
radiométriques se traduisant par un aspect bruité appelé chatoiement ("speckle" en anglais). Ce
phénomène est dû essentiellement aux interférences entre les échos issus des constituants d’un
même pixel entraînant des variations d’amplitude entre pixels voisins.
La présence du chatoiement dans les images ROS rend leur interprétation difficile et
réduit les performances des algorithmes de segmentation, de classification et d’extraction
d’informations.
Les traitements radiométriques comporteront principalement l’usage d’algorithmes
connus pour le filtrage du chatoiement sur les images radar. La plupart des filtres appliquables
aux images radar sont basés sur les statistiques locales de la scène, calculées au sein d’une
fenêtre (dite "boxcar") carrées fixes ou de fenêtres adaptatives en fonction des structures locales
de la scène (Lopes et al., 1993).
Dans cette étude, pour réduire le chatoiement dans les images ROS et améliorer la
visibilité de l’information contenue dans l’image d’amplitude radar (exploitée précédemment
dans l’analyse structurale de l’Atlas méridional de la Tunisie), plusieurs filtres, décrits dans la
littérature du domaine, ont été testés (Le filtre linéaire adaptatif de Lee, le filtre non linéaire de
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Frost, le filtre Gamma, etc.). Le filtrage du chatoiement en utilisant le filtre Gamma (Lopes et al.,
1993) nous a semblé comme le plus adapté pour améliorer la lisibilité des images radar (Figure
158).
Figure 158: Filtrage de l’image radar au niveau de J. Berda.
Dans ce même contexte, Trebossen (2002) a suggéré que le filtrage du chatoiement par
traitement multi-temporel, de plusieurs scènes (fusion de 3 ou 4 scènes) acquises dans le même
mode (ascendant ou descendant), permet de travailler sur des échelles nettement plus fines (à
l’échelle du 1/40 000ème) que celle produite à partir d’une seule scène (à l’échelle du 1/100 000ème).
I-3 - Domaines d’intervention des images radar
L’image radar s’est avérée utile dans plusieurs domaines d’applications :
La cartographie marine : Dans ses travaux de thèse, Trebossen (2002) a exploité les
images radar ERS 1 & 2 multi-scènes, en alliance avec d’autres types de données optiques
(SPOT, LANDSAT), pour la mise à jour de la base de données cartographiques marines relative
à cinq secteurs situés à la Guyane française, au Cameroun, au Gabon, à la Terre Adélie et à la
Mauritanie. L’image d’amplitude et l’image de cohérence ont constitué, après traitements
radiométriques et géométriques, le support essentiel sur lequel s’est basée l’extraction, par
classification supervisée, des différentes classes des zones d’études : chenaux, bancs de vase,
plages, occupation du sol du littoral, etc. Le produit final est présenté sous forme de
Spatiocartes marines.
Domaine forestier : Les travaux menés par Proisy en 1999 avaient pour principal
objectif d’évaluer l'apport de la télédétection radar pour la caractérisation de la dynamique
saisonnière et interannuelle des écosystèmes forestiers.
Les meilleurs résultats sont trouvés sur les milieux forestiers les plus simples, d’un point
de vue structurel, et les plus homogènes. Pour les milieux plus complexes, comme les forêts
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tempérées, les méthodes sont encore à affiner. Cela peut être expliqué par le fait que l'intensité
du signal rétrodiffusé est fortement influencée par la structure des peuplements pour les faibles
"biomasses sur pied" (feuilles et branches sur les arbres vivants), tandis que le signal sature
pour des biomasses plus importantes.
Etude des risques naturels : notamment le risque d’inondation. Les recherches de
Hostache (2006) étaient orientées dans ce sens : la cartographie d’inondation et sa modélisation
hydraulique grâce à l’exploitation de l’information précieuse contenue dans les images radar et
sa superposition sur d’autres couches d’informations : le MNT, la cartographie de l’occupation
du sol, etc.
II - L’interférométrie radar
Cette technique utilise l’information de
phase géométrique (éq. 22) contenue dans les
images radar comme moyen de mesure (très
sensible) des distances (Graham, 1974).
Suivant la configuration du capteur, on
distingue deux types d'interférométrie radar
(Rognant, 2000):
 Interférométrie radar mono-passe dont le
capteur possède deux antennes: l'une émettrice et
réceptrice et l'autre simplement réceptrice. Ainsi,
il suffit d'un seul passage du capteur pour obtenir
le couple d'images en position interférométrique.
 Interférométrie radar multi-passe dont le
capteur ne possède qu'une seule antenne. Le couple d’images est obtenu par deux passages à
deux dates différentes et sur deux orbites distinctes.
Dans cette partie, seul le deuxième type sera détaillé et exploité (Figure 159).
Cette technique est basée sur la différence de phase pixel à pixel (éq. 22) de deux images
radar acquises lors de deux passages d’un satellite au dessus d’une même zone dans des
conditions de prise de vue similaires (Figure 159). Cette différence de phase permet de mesurer le
relief du terrain (éq. 37) (InSAR), mais également d’accéder aux déplacements éventuels du sol
qui ont eu lieu entre les deux acquisitions (DInSAR) (Sowter & Groof, 1992 ; Papathanassiou et al., 1996 ;
Massonnet & Feigl, 1998 ; Rosen et al., 2000).
Figure 159: Géométrie de base pour
l’interférométrie.
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Un interférogramme se crée à partir de deux images radar : l’image "maîtresse" et l’image
"esclave". Il correspond à une image de la différence de phase de deux signaux radars.
Les informations contenues dans la phase interférométrique proviennent de plusieurs
contributions :
 katmdeptopo 2 éq. 35
II-1 - Interférométrie radar classique (InSAR)
L'interférométrie radar fournit des mesures
permettant d'analyser la topographie terrestre avec
une grande précision ce qui permet d’engendrer des
Modèles Numériques de Terrain (MNT).
La différence de phase (éq. 36) de deux signaux
radars est proportionnelle à l'élévation du point imagé
(éq. 35). Ainsi, on peut retrouver cette élévation à un
modulo 2 près (2k. Le déroulement de phase (Figure
187) (Cette notion sera repris minutieusement plus loin
dans le manuscrit) permet de s'affranchir de cette
ambiguïté, c'est-à-dire qu'il faut retrouver l'ordre k.
On peut donc voir les interférogrammes comme
des images de lignes de niveau, à partir desquels on












Avec  - Phase observée, 1 et 2 sont les phases obtenus par la prise de
vue 1 et 2, B - ligne de base,  - inclinaison de la ligne de base,  - angle
d’observation, z- topographie.
D’autre part, et puisque, d’après le théoréme de Pythagore, dans un triangle rectangle le
carré de l’hypoténuse est égal au somme du carré des deux autres côtés, on
a : )()()(
2222
21 pp hHBxhHxRR   . Ce qui permet de calculer l’altitude du
point p (éq. 37).
Figure 160: Reconstruction du relief à
partir de l’interférogramme (Petit, 2004).
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Avec H est l’attitude du satellite et B la composante
horizontal de la ligne de base.
On désigne par l’altitude d’ambiguïté la différence d’altitude associée à deux franges
topographiques, ce qui correspond à une variation de distance aller-retour égale à la longueur
d’onde, soit un tour de phase. C’est la variation d’altitude correspondant à
2
 . Donc l’élévation
(hp) est connue modulo une altitude d’ambiguité (Ha). Par la suite, dans un interférogramme,
les bords de franges peuvent être interprétés comme des courbes de niveau équidistantes de








Avec  angle d’incidence au sol, orthoB écartement orbital orthogonal, 
longueur d’onde et d la distance radar - cible.
Pour ERS-1, on a d=800 km,  =5.6 cm et  =23° et pour une valeur de orthoB =1300 m,
l’altitude d’ambiguité Ha =7.2 m.
II-2 - Interférométrie radar différentielle (DinSAR)
Sur la base de l’InSAR, une nouvelle technique appelée Interférométrie Radar
Différentielle (DinSAR) a été développée pour permettre la mesure de petites déformations du
terrain (jusqu’à l’échelle millimétrique) après la soustraction de la contribution topographique à
la différence de phase.
Ainsi, cette technique repose sur l’utilisation de la phase des images radar comme mesure
des distances du sol au satellite porteur de l’instrument.
Considérons deux acquisitions d'une même scène prises dans des conditions identiques
(même position relative du porteur, mêmes angles de vue, mêmes conditions météorologiques),
mais à des moments différents. Les images de phase sont identiques sauf si la surface a changé
entre les deux acquisitions.
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Il suffit d'une légère modification de la longueur de trajet pour produire un déphasage
 puisqu'elle est sensible à des modifications inférieures à la longueur d'onde (centimétrique
en bande C) (Massonnet et al., 1993 ; Massonnet et al., 1994 ; Meyer et al., 1998).
Si entre deux prises de vue un groupe de pixel s’éloigne d’un centimètre sur la ligne de
visée de radar, la distance "aller-retour" va varier, alors, de deux centimètres. Cet écart est
aisément détectable. En pratique, tout éloignement ou rapprochement d’une demi-longueur
d’onde en direction du satellite crée une frange (2 π).
En sachant que le déphasage est exprimé par l’éq. 39, la correction consiste à
éliminer atm , topo et orbital et ne garder que tdeplacemen
errtdeplacemenconsatmorbtopo   éq. 39
.
Le déphasage interférométrique intègre, dans sa formule (éq. 39) une composante orbital
liée à l’espacement entre les orbites, donc à la différence de chemin de l’onde, lors de
l’acquisition de deux images radar.
Cette composante se manifeste dans l'interférogramme sous forme de franges (franges
orbitales) parallèles à la direction azimutale, dont la largeur dépend de la ligne de base B et
aussi de l'espacement entre la cible et le point résultant de la projection de la position du
capteur sur la surface. Et puisque cette information n’est pas liée ni à la topographie du terrain
ni au déplacement, il est nécessaire de la soustraire de l'interférogramme initial.
La compensation des franges topographiques, c’est à dire l’élimination de topo , est
accomplie par l’introduction d’un MNT à résolution connue et à une précision maximale.
L’introduction du MNT permet, aussi, aux interférogrammes d’avoir la même
géométrie, celle du MNT. Cela va nous servir par la suite pour les traitements des
interférogrammes.
L’interférogramme est plus valorisé lorsque la cohérence entre les deux images est grande.
Cette cohérence dépend notamment de la distance entre les deux positions du radar: la
ligne de base "Baseline" B, c’est à dire de  l’angle entre les deux rayons (Figure 159).
III - Champs d’application de l’interférométrie différentielle (DinSAR)
À l’échelle internationale, l’interférométrie radar a offert un moyen unique de
cartographier les déplacements du sol engendrés sous l’influence de plusieurs phénomènes :
volcanisme, séismes, effondrement des mines, pompage de la nappe d’eau, etc. (Fruneau et al., 2005
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; Guéguen et al., 2009 ; Massonnet et al., 1993 ; Massonnet et al., 1995 ; Massonnet & Feigl, 1998 ; Pathier, 2003 ; Rosen
et al., 2000 ; Ben Hassen et al., 2008). Dans ce contexte, on présente, dans ce qui suit, quelques
exemples qui mettent en valeur l’intérêt de cette méthode.
Le déplacement de l’ETNA a été le premier
exemple de cartographie, par interférométrie
radar, d’un volcan en mouvement, entre 1992 et
1995, qui dégonflait suite aux éruptions (Massonnet
et al., 1995). Les travaux se sont succédés, par la
suite, pour l’étude de volcanisme en s’appuyant
sur la technique DINSAR:
Les recherches de Lu et al. (2002) ont
abouti à la modélisation des déformations du
volcan KISKA (ALASKA) à partir des
interférogrammes (Figure 161). Pendant la période
1995-2001, le cratère du volcan s’est effondré sur
plus de 10 cm. Cependant, le taux d'affaissement
n'était pas constant : une pointe entre 1999 et 2000,
un taux d'affaissement pendant 1998-1999
semblable à 2000-2001. La déformation a pu être
interprétée par un retrait du magma d'une
chambre magmatique peu profonde.
Figure 161: Evolution de l’effondrements du
cratère du volcan KISKA se traduisant par des
franges sur quatre Interférogrammes (Lu et al.,
2002).
Dans l’objectif d’étudier la tectonique
active de Taiwan, Pathier (2003) ont exploité la
technique de l’interférométrie radar pour
délimiter avec précision la zone de déformation,
inconnue auparavant sur l'anticlinal de Tainan
(Figure 162). Alors, et dans la zone du séisme de
Chi-Chi, les interférogrammes ont permis
s’apercevoir des glissements centimétriques sur
les failles de Changhua et de Tuntzuchio,
provoqués par la rupture principale de la faille de
Chelungpu.
Figure 162: Interférogramme illustrant le
soulèvement de l'anticlinal de Tainan (Pathier,
2003).
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Fukushima, 2005 a aussi utilisé les
données d’interférométrie radar pour l’étude de
transferts de magma au volcan du Piton de la
Fournaise (îles de Réunion) (Figure 163).
Figure 163: Localisation du Piton de la
fournaise, sujet de l’étude de Fukushima (2005).
En Italie, et plus précisément à
Prato, l'interférométrie différentielle a été
appliquée pour étudier le champ de déplacement
dans un secteur urbain. Six images ERS ont été
employées pour détecter, tracer et quantifier la
subsidence se produisant dans quatre secteurs de
la ville de Prato (Italie) pendant la période 1993-
2000 (Figure 164). L'analyse des interférogrammes
produits à partir d'images acquises avec des écarts
de 2 ans fait ressortir un taux de déformation
constant de valeur maximale 8,3 cm/an. Cette
subsidence peut résulter du pompage des eaux
souterraines (Raucoules et al., 2002).
Figure 164: Détection des secteurs de
subsidence grâce à l’interférométrie radar : a et
b indiquent les secteurs les plus déformés (1 frange =
3 cm de déformation) (Raucoules et al., 2002).
A Paris et plus exactement à la gare
HAUSSMANN-ST-LAZARE, l’interférométrie radar
a permis de détecter et de quantifier le
comportement du terrain vis-à-vis du pompage
des eaux souterraines : affaissement durant le
pompage et soulèvement suite au recharge de la
nappe à la fin du chantier (Figure 165) (Fruneau et al.,
2005). Figure 165: Mise en évidence d'un
soulèvement au sud de la gare St-Lazare à
Paris (Fruneau et al., 2005 ).
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Dans le cadre d’un projet mené par
©Atlantis Scientific Inc. et en collaboration avec la
division de l’exploration et de la production de
Shell, l’interférométrie radar a permis le suivi de
la subsidence affectant les champs de pétrole de
Belridge (Californie/USA) depuis 10-15 ans (Figure
166). Le premier objectif de ce projet est de
comprendre la relation entre les failles d’intrusion,
d’extraction, de subsidence et de puits de forage.
Ces connaissances sont utilisées dans le
développement de stratégies de production.
Figure 166: Carte de déformation des champs
de pétrole de Belridge : ERS-1, Sept-Nov 1992.
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Chapitre II - Application sur l’Atlas méridional de la Tunisie
I - Sélection des images radar
Les images, utilisées dans cette étude, sont prises par le satellite de l’Agence Spatiale
Européenne (ESA). ERS1, lancé en 1991, et son successeur ERS2, lancé en 1995, possèdent les
mêmes caractéristiques. Les caractéristiques des capteurs ROS type ERS, ainsi que leur
géométrie, sont illustrées dans la Figure 167.
Figure 167 : Paramétres du Sattelite ERS : a- Les caractéristiques des capteurs ROS type ERS (ESA) ; b-Vue
sur le satellite ERS2 ; c- Exemple d’orbite du satellite ERS2 durant trois jours.
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Le choix des couples d’images radar interférométrables nécessite de prendre en
considération plusieurs paramètres, dont on cite :
L’effet Doppler traduit dans le cas des traitements interférométriques par la
valeur de la différence des fréquences centroïde Doppler (en anglais "the relative
Doppler centroid difference") ;
La géométrie du relief terrestre et surtout l’effet de l'ombre qui peut nuire à la
prise de l’information ;
La direction de l’orbite qui peut être ascendante ou descendante ;
La valeur de la ligne de base perpendiculaire: la distance entre les deux prises de
vue ;
L'extension temporelle entre les deux acquisitions d’images.
Dans les cas où la technique DinSAR vise à étudier les modifications topographiques
engendrées par un phénomène naturel (séisme, volcan, etc.) ou anthropique (exploitation des
nappes d’eau, exploitation minière, etc.), il est fortement conseillé, lors de la sélection des
images radar, de prendre en considération les dates de déroulement de ces phénomènes.
Dans notres cas, l’Atlas méridional de la Tunisie, et pour amplifier nos chances
d’apercevoir une déformation co-sismique du terrain par la technique de l’interférométrie
radar, cette étude doit se focaliser sur un, ou plusieurs, événements sismiques pouvant être à
l’origine de cette déformation. Ainsi, on sélectionne des couples interférométrables co-sismiques
de telle manière d’avoir une couverture de l’événement sismique, la déformation engendrée par
le tremblement de Terre sera préalablement, sauf présence d’autre mouvement, la seule
information permanente dans tous les interférogrammes.
Nous allons focaliser ce travail sur les événements sismiques des 12-06-1992 et 20-03-1997
(Figure 38) précédemment étudiés dans le Chapitre I -Etude sismo-tectonique de l’Atlas méridional de la
Tunisie.
D’autre part, et pour des raisons liées aux conditions de prise de la scène radar,
principalement l’effet atmosphérique (Fruneau et Sarti, 2000), il sera plus raisonnable de ne pas se
contenter d’un seul couple interférométrique couvrant un intervalle de temps sucseptible de
renfermer une modification topographique (avec un seul couple, il est possible que les
déplacements topographiques, s’ils existent, seront dissimulés par les effets atmosphériques).
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Signalons qu’une image radar est identifiée, lors de la sélection,
grâce à trois paramètres : l’orbite, le quadrant (Frame) et la trace
(Track).
I-1 - Effet Doppler
Le Physicien autrichien (1803-1853), Christian Doppler a étudié la modification apparente
de la fréquence fixe émise par une source sonore, mobile par rapport à un observateur
immobile, ou encore les modifications apparentes de la fréquence d'une source immobile
lorsque l'observateur se déplace par rapport à cette source. Les lois acoustiques de Doppler
furent appliquées à l'optique par le physicien français Hippolyte Fizeau (1819-1896).
Bien que s'appliquant à une onde électromagnétique, nous citons en premier lieu le cas
de l’onde sonore puise l’explication de l’effet Doppler est plus aisée avec un signal acoustique :
une onde sonore de fréquence f , ponctuelle et immobile, se propage dans le plan sous forme
de cercles concentriques séparés chacun d'une longueur d'onde (Figure 168-a). La longueur d'onde
émise est identique quelle que soit la position de l'observateur. Celui-ci entendra donc un son
de fréquence f constante.
Figure 168: Principe de l’effet doppler.
Si la source sonore est en mouvement, la compression des couches d'air introduit une
variation de la longueur d'onde. Comme la source sonore se propage à une vitesse v constante
et puisque  = v / f , une diminution de  se traduit par une augmentation de f et
inversement.
Par conséquence, et dans le cas illustré dans la Figure 168-b, le récepteur 1 reçoit donc un
son plus aigu que le récepteur 2.
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Ce principe est valable aussi pour l’onde éléctromagnétique (Rees, 2001):
Si une source de rayonnement
électromagnétique de Fréquence f est en
mouvement par rapport à un observateur
(par exemple un capteur), l'observateur
détectera le rayonnement à une fréquence
différente 'f . Si la source se rapproche de
l'observateur, ou encore si l'observateur se
rapproche de la source, 'f sera supérieur
à f , et inversement. C'est l'effet Doppler.
Cependant, si la source S s’approche de l'observateur O avec une vitesse  et avec un















Avec c : célérité (vitesse de la lumière) = 299 792 458 m s-1
Et  : L’angle d’incidence au sol = ( 180 ).
Cependant, dans tous les cas qui nous concernent, la vitesse  sera beaucoup plus petite
que la vitesse de la lumière, dans ce cas, l'équation (éq. 40) peut être simplifiée :
éq. 41cf
f  cos1' 
Par exemple, si un satellite se déplace par rapport à un récepteur sur la Terre avec une
vitesse de 7 Km s-1 et en faisant un angle de 10° par rapport à la de la ligne de vol (donc,  =
170°), et il émet un signal avec une fréquence f de 5GHz, la fréquence reçue 'f sera calculée,
en se basant sur l'équation (éq. 41), comme suit :
)cos1.('
c
ff  Donc GHz4,99988502)
299792458
170cos.70001.(5' f
Figure 169: Composantes de l’effet doppler : S- source
des rayonnements électromagnétiques ; O- observateur ; v -
vitesse de la source ;  - angle d’incidence au sol.
Mehdi BEN HASSEN 235
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
Ce qui implique qu’avec une fréquence reçue 'f égale à 4,99988502GHz, la fréquence a
diminuée de 115KHz par rapport à la fréquence émise f .
Bien qu'il soit petit ( Hz1 ), une étude de l'effet Doppler est importante pour certains
systèmes radar, en particulier les systèmes de Radar à Ouverture Synthétique
La technique DinSAR dépend énormément de la différence entre les valeurs Doppler des
deux images radar utilisées pour calculer un interférogramme (dDC): The relative Doppler
centroid difference (Tableau 25).
Dans notre cas d’étude, et en se référant à plusieurs études (Jiang et al., 2011 ; Orwig et al., 1995 ;
Tomás et al., 2005 ; Tomás et al., 2010 ; Wegmüller et al., 2009 ; etc.), nous avons choisi de fixer le seuil de
différence Doppler à 300 Hz.
Tableau 25: Example de calcul de (dDC) pour le calcul de
l’interférogramme 4046_5549.
Date Orbite Mission Effet Doppler
1 24/04/1992 4046 ERS-1 348.204
2 07/08/1992 5549 ERS-1 320.908
dDC = 27.296 Hz
I-2 - Direction de l’orbite : Ascendant ou Descendant
Figure 170: Orbite descendante et orbite ascendante. Figure 171: Effet du relief sur l’image radar.
Par convention, la partie de l'orbite allant du nord vers le sud se nomme "descendante" et
la partie de l'orbite allant du sud vers le nord est dite "ascendante" (Figure 170). Le satellite ERS
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effectue des orbites ascendantes et d’autres descendantes avec un angle d’incidence au centre
égale à 23°. Le choix de la direction de l’orbite dépend des zones d’ombre laissées suite au
passage du satellite.
L’ombre (shadows) correspond à la zone d’absence de signal (Figure 171). Ce phénomène
intervient lorsqu’une surface n’est pas illuminée par l’onde incidente parce qu’elle est cachée
par un obstacle (grande pente de relief, bâtiments, etc.). Dans ce cas, aucun écho retour n’est
enregistré par le capteur et une zone noire (une lacune de données) en résulte sur l’image. Par la
suite, les zones d’ombre dépendent de la morphologie du terrain.
Dans notre zone d’étude, on a estimé que la présence d’ombre ne peut être que très
limitée sur le terrain vu l’absence des grandes pentes et la dominance des plaines (déjà détaillée
dans le Chapitre III -II-3-b -Carte de pente). Par la suite, lors du choix des images radar, le paramètre
de l’ombre ne sera pas pris en considération.
I-3 - Ligne de base (Baseline) :
La ligne de base est l’un des plus importants paramètres qui influence la qualité des
traitements interférométriques permettant ainsi l'évaluation de la corrélation entre les deux
signaux. Ce paramètre exprime l’espacement entre les deux prises de vue d’où la notion de
Baseline perpendiculaire, souvent utilisée lors du choix des images radar, et Baseline parallèle.
D’autre part, la "Baseline critique" (Bc) fait référence à la distance entre deux satellites au
delà de laquelle la corrélation entre les signaux disparaît, entraînant l'impossibilité du
traitement interférométrique (Rognant, 2000). Mathématiquement, cette variable peut être








Avec Raz est la résolution au sol en azimut et Rs la distance entre le radar et la cible.
Dans le cas du capteur ERS 1, l’altitude moyenne est égale à 785 Km et l’angle
d’incidence est égal à 23°, donc Rs est égale à 853 Km (785/cos 23°), Raz est estimé à 25 m et la
longueur d’onde est égale à 5.67cm. Par la suite, et en appliquant l’éq. 42, on parvient à une limite
théorique de la baseline (Bc) de l'ordre de 966 mètres. Dans notre cas d’étude, nous avons exigé
des valeurs de ligne de base inférieures à 300 mètres.
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I-4 - Schéma récapitulatif et résultat : application sur l’Atlas Méridional de
la Tunisie
Deux logiciels ont été utilisés simultanément pour le choix et la localisation des paires
des images Radar : DESCW (Figure 172) et EOLi-SA.
- DESCW (Display earth
remote sensing swath coverage)




collaboration avec l’institut de
recherche ESRIN de l’ESA.
Figure 172: Sélection des images radar avec DESCW.
- EOLi-SA (Earth Observation Link) est une plate-forme libre (http://eoli.esa.int/geteolisa)
et interactive qui permet aux utilisateurs d'accéder aux catalogues des données de l'Observation
du Monde de l’ESA, de les arranger, et finalement de les situer. De plus, EOLI-SA fournit
plusieurs fonctions spécifiques telles que l’organisation des images radar selon leurs capacité à
constituer un couple interférérométrique. La démarche de sélection des images radar, qui seront
utilisées dans cette étude, est illustrée dans la Figure 173.
Figure 173: Démarche suivie pour la sélection des images radar de l’Atlas méridional de la Tunisie.
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I-5 - Résultat de la sélection des images radar
Les résultats de la sélection sont présentés dans le Tableau 26 et un exemple d’image radar
est illustré dans la Figure 174.
Tableau 26: Images radar utilisées de l’Atlas méridional
de la Tunisie (Trace : 394, Quadrant: 2907, Trajet : D).
Date Orbite Mission Effet Doppler
1 24/04/1992 4046 ERS-1 348.204
2 29/05/1992 4547 ERS-1 368.188
3 07/08/1992 5549 ERS-1 320.908
4 05/03/1993 8555 ERS-1 405.748
5 14/05/1993 9557 ERS-1 338.713
6 11/06/1995 20422 ERS-1 369.541
7 17/07/1995 1250 ERS- 2 69.7183
8 25/09/1995 2252 ERS- 2 78.4377
9 08/01/1996 3755 ERS- 2 89.7202
10 30/06/1996 25933 ERS-1 338.960
11 14/10/1996 7763 ERS- 2 72.8939
12 16/02/1998 14777 ERS- 2 60.4899
13 10/08/1998 17282 ERS- 2 89.9394
14 08/03/1999 20288 ERS- 2 137.212
15 17/01/2000 24797 ERS- 2 124.433
16 01/05/2000 26300 ERS- 2 -280.412
17 01/01/2001 29807 ERS- 2 -199.198
Figure 174: Exemple d’image radar utilisée dans ce travail : a - Aperçu d’une image radar ; b - paramètres
de l’image radar ; c - localisation de l’image radar par rapport au MNT.
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L’arrangement des images radar suivant la date et la ligne de base ainsi que
l’emplacement des deux événements sismiques, sujet de cette étude, est illustré dans la Figure
175.
Figure 175: Diagramme des 17 images ERS-1/2 disponibles pour la trace descendante 394, quadrant
2907. Les scènes sont repérées par leur numéro d’orbite. En abscisse, la date d’acquisition des différentes
scènes.En ordonnée, la composante perpendiculaire de la distance entre les deux positions du radar (les lignes de
base perpendiculaires).
II - Analyse interférométrique de l’Atlas méridional de la Tunisie
En se basant sur la certitude que chaque séisme n’est que le relâchement des contraintes
cumulées au cours de temps causant, parfois, la rupture de la croûte, notre étude vise
- en premier lieu, à visualiser par, l’interférométrie radar, les modifications
géomorphologiques aussi bien que les mouvements tectoniques provoquées par ces
événements sismiques ;
- et en seconde position, de mesurer le taux de déformation géodésique engendré sur
le terrain.
Notre étude aura comme cible les zones les plus instables (déterminées à partir des
données sismiques de l’I.N.M): Atlas méridional de la Tunisie. Cette étude a pour but de tester
l’efficacité de la méthode de l’interférométrie radar et de calculer les déformations auxquelles le
terrain a été soumis.
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II-1 - Traitements des couples interférométriques
La chaîne des traitements interférométriques, aboutissant à l’estimation du déplacement
de la surface topographique, a été intégrée dans plusieurs logiciels (Tableau 27).
Tableau 27: Quelques logiciels d’Interférométrie.
DIAPASON (Differential Interferometric Automated Process Applied to Survey Of Nature)
développé par le CNES et commercialisé par Altamira Information: http://www.altamira-
information.com
SarScape de ITT Visual Information Solutions : http://www.creaso.com/
IDIOT (Insar Deformation Inspection and Observation Tool): http://srv-43-200.bv.tu-berlin.de/idiot/
GAMMA Remote Sensing de la compagnie Gamma : http://www.gamma-rs.ch/
Rat (Radar Tools) de l'Université de Technologie de Berlin : http://radartools.berlios.de/
ROI_PAC (Repeat Orbit Interferometry PACkage) de l'Université de Stanford:
http://www.roipac.org/
BEST (BASIC ENVISAT SAR TOOLBOX) DE L'ESA ::: HTTP://EARTH.ESA.INT/BEST/
ASF (Alaska Satellite Facility): http://www.asf.alaska.edu/
DORIS (Delft Object-oriented Radar Interferometric Software) de Delft University of Technology:
http://enterprise.lr.tudelft.nl/doris/
Dans ce travail, deux logiciels ont été utilisés :
- La chaîne interférométrique DIAPASON V3 (Differentiel Interferometric Automated
Process Applied to Survey of Nature), présentée briévement en ANNEXE 7, est une suite de
programmes qui permet d’élaborer un interférogramme à partir des données SAR.
Diapason fournit le produit interférométrique composé des trois images suivantes : une image
de phase ou interférogramme, une image de cohérence et une image d’amplitude. Les trois
produits sont codés en octets et produits dans l’une et/ou l’autre des géométries (celle de
l’image radar et/ou celle du MNT).
- SARscape (Figure 176) est conçu comme un progiciel spécialisé pour le traitement des
données SAR/InSAR et complète parfaitement les fonctionnalités d'ENVI pour l’analyse et la
visualisation des données de télédétection de toute sorte.
Ce module, SARscape pour ENVI, est particulièrement utile pour des applications
ENVISAT ou RADARSAT, où des traitements SAR sont nécessaires en association avec des
techniques de fusion de données pour les données SAR et optiques.
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Figure 176: Menu SARscape.
II-1-a - Prétraitements
Ils consistent à préparer la plate-forme pour le calcul des interférogrammes. Les
prétraitements se font à deux niveaux différents :
II-1-a-1- Prétraitements appliqués au MNT
Le module SARscape offre la possibilité d’intégrer directement cinq différents types de
MNT : ACE, RAMP, GTOPO30, SRTM-3 version2, SRTM-3 version4. Pour le reste, une chaîne
de traitements doit être suivie.
Figure 177: Les scènes ASTER GDEM couvrant l’image radar.
Le long des traitements effectués dans ce travail, deux MNTs ont été testés, le premier
est issu du mosaïquage de cinq dalles Aster GDEM (Figure 177) à un pas de 30 m. Pour pouvoir
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l’exploiter lors du calcul des interférogrammes, il doit être convertie en fichier "Envi Format"
avec une extension " _dem". Par contre, le deuxième est le SRTM avec une résolution de 90m.
Les interférogrammes calculés en utilisant ces deux types de MNTs, et dont une partie
est illustrée dans la Figure 178, favorisent le SRTM qui montre une plus grande aptitude à
l’élimination des franges topographiques. Ceci est en complète harmonie avec les résultats déjà
obtenus dans la partie du contrôle de qualité (Chapitre III -II-2 -).
Figure 178: Différence entre les deux interférogrammes couvrant une partie de la chaîne de Moulares:
a- interférogramme calculé en utilisant le SRTM ; b- interférogramme calculé en utilisant l’ASTER GDEM et qui
montre plus de franges topographiques ; c- estompage du MNT ASTER GDEM.
II-1-a-2- Prétraitements appliqués aux images radar
Les images ERS 1 & 2 Single Look Complex (SLC), utilisées dans ce travail, nous ont été
fournies sous des supports magnétiques (CD et DVD) au format standard CEOS. Chaque image
ERS SLC comprend les cinq fichiers suivants :
VDF_DAT.001 : un fichier volume directory file contient des informations
générales sur les produits diffusés ;
LEA_01.001 : un fichier leader file contient aussi des informations générales sur
les produits diffusés ;
DAT_01.001 : un fichier data file contenant tous les produits. C’est le fichier qui
contient l’image radar ;
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NUL_DAT.001 : un fichier null directory file marquant la fin des produits
diffusés ;
QUICKLOOK.PS : Visualisation quicklook de l'image
La prépartion de l’image radar consiste à :
i. Extraction des données
La première tâche consiste à extraire des données depuis le support magnétique pour
pouvoir les exploiter (Figure 179). Le produit de cette opération sera une image "Single Look
Complex" SLC.
Figure 179: Extraction des données à partir du support magnétique : image du 24/04/1992 " 4046_SLC".
ii. Rectification des orbites des images radar SLC
Dans ce travail, nous avons employé les orbites précises (DEOS) produites à la "Delft
Institute for Earth-Oriented Space Research" (http://www.deos.tudelft.nl/ers/precorbs/) en se
basant sur un algorithme qui compare les amplitudes des pixels dans deux images radar
(mission Tandem) afin de déterminer les erreurs d'orbite dues au champ de pesanteur. La
correction de l’orbite, en tenant compte de l’erreur, entraînera la rectification des paramètres
des images radar (Scharroo & Visser, 1998).
Cette technique a été incorporée dans plusieurs travaux (Watson et al., 2002 ; Pritchard &
Simons, 2004 ; Cavalie, 2007) afin d’obtenir le plus de précision possible en ce qui concerne
l’orbite radar.
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Comme la montre la Figure 180, la mise à jours des orbites relatives aux images de
24/04/1992 (orbite 4046) et 07/08/1992 (orbite 5549) a permis, par la suite, d’éliminer des
franges orbitales dans l’interférogramme associé. Ce qui facilite la visualisation des franges
associées aux déplacements.
Figure 180: interférogramme 4046_5549 (entre 24/04/1992 et 07/08/1992), dans la géométrie radar,
sans et avec les corrections des orbites.
II-1-b - Traitement : Calcul de l’interférogramme différenciel
Un couple d’images est nécessaire pour calculer l’interférogramme : image "maîtresse"
(la plus ancienne) et l’image "esclave" (la plus récente).
Dans les logiciels d’interférométrie radar, la production de l’interférogramme peut se
résumer en une commande ou un bouton pour lancer une série de traitements qui se
succèdent pour aboutir à l’interférogramme. Ces étapes sont :
II-1-b-1- Le recalage (Co-registration):
Pour calculer un interférogramme, il
est primordial de réaliser le recalage entre
les deux images radar (Figure 181), c'est-à-dire
de mettre une image radar dans la
géométrie de l’autre en se basant sur la
détermination des décalages à effectuer en
distance et en azimut (à l’échelle du pixel ou Figure 181: Recalage des images "maitresse" et
"esclave".
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du sub-pixel). Pour élaborer cette transformation géométrique, différentes méthodes ont été
développées (Li et Goldstein, 1987 ; Gabriel et Goldstein, 1988 ; Wu et Maître, 1990 ; etc.) et elles ont montré
une grande fiabilité malgré la persistance de certains problèmes surtout dans les zones de
compression ou de fortes pentes.
II-1-b-2- Construction de l’image radar multivision (multi-looking) SLC
Cette étape consiste à produire l’image radar multivision SLC (Single Look Complex) en
se fondant sur le principe de la synthèse d’ouverture (pleinement exposé dans le paragraphe
Chapitre I -I-2-b -Géométrie ROS) qui permet une augmentation significative de la résolution. Le
produit final sera une image multi-vue (.pwr) (Figure 182).
Selon Hanssen (2002), dans le traitement interférométrique SAR, la multi-vision est
pleinement exploitée pour le simple moyennage d’un certain nombre de cellules pour améliorer
les statistiques de phase.
Le nombre des vues est en fonction de la
taille des pixels en azimut, la taille des pixels en
distance, l’angle d’incidence au centre de la
scène. Dans le cas du Radar ERS, la taille du
pixel est égale à 3.99 m en azimut et à 7.90 m en
distance et l’angle d’incidence est de 23°, donc
le résolution distale au sol est égale à
7.90/sin23°=20.21 m. Ce qui permet, après multi-
vues, de déduire une résolution distale au sol
égale à 20.21 m et en azimut est égale à 19.95 m.
Mais souvent lors des traitements, la taille du
pixel est maintenu à une valeur égale à 20 m
(Figure 182).
Ainsi, cette étape consiste à convertir une image originale ERS SAR, dotée d’une grande
résolution selon l’axe vertical (azimuth) et beaucoup moins selon l’axe horizontal (range), en
une image de sortie « SLC multi-vues » dans laquelle chaque pixel représente la moyenne
arithmétique de 5 pixels situés l’un au dessus de l’autre dans l’image originale (Figure 182).
Toutefois, il est important de noter que les paramètres du capteur ERS sont fixes, alors
que ce n’est pas le cas pour d’autres systèmes ROS tels que RADARSAT, qui peuvent acquérir
des images avec des angles d’incidence différents.
Figure 182: Image après multi vues "4046_pwr".
Mehdi BEN HASSEN 246
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
Sarscape intégre cette étape dans la procédure de calcul de l’interférogramme.
II-1-b-3- Création de l’interférogramme :
Cette étape est réalisée en calculant la différence de phase entre chaque pixel de
l’image "maîtresse" et de son équivalent de l’image "esclave". Dans des conditions
théoriques idéales (effets atmosphériques négligeable, absence de corrélations spatiales et
temporelles, absence de l’ombrage, etc.), la phase obtenue contient des informations sur la
topographie et la déformation accumulée entre les deux dates d’acquisitions. En pratique
l’interférogramme est influencé par d’autres facteurs tels que les changements de l’état de
la surface (tissus végétal, activités humaines etc.) entre les deux prises de vues et les effets
atmosphériques qui réduisent la cohérence entre les deux prises de vues.
Dans ce cas d’éude, les 17 images sélectionnées permettent théoriquement 70
combinaisons interférométriques. Parmi ces dernières, 45 ont été calculées avec succès
(Figure 183). Les autres couples aboutissent à des résultats inexploitables pour des raisons
techniques.
Figure 183: Représentation des 45 combinaisons interférométriques (segments gris) calculées à partir
des 17 images ERS 1/2 disponibles pour la trace 394, le quadrant 2907 et en orbite descendante.
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L'élimination des franges topographiques a été réalisée à travers l’introduction d'un
Modèle de Numérique d’Élévation (Massonnet et al., 1993). Pour cela, nous avons testé deux types
de DEM: le SRTM avec une résolution de 90×90 m et l'ASTER GDEM d'une résolution 30×30 m.
Après la soustraction de la contribution de la topographie, l’interférogramme obtenu est
considéré comme une carte de déformation exprimée en franges de déformation (dans la Figure
190, le cycle complet de couleur est représenté du bleu au rouge). Chaque frange représente une
demi longueur d’onde de déformation (puisque la phase est calculée en aller et en retour de
l’onde) en surface le long de la visée du satellite (λ/2 = 2.83 cm) (Hanssen, 2002).
II-1-b-4- Création et analyse de l’image de cohérence
La cohérence, qui varie entre 0 et 1, est une estimation locale de la corrélation entre les
deux images complexes utilisées pour former l'interférogramme. Elle reflète la variation de
l’état de surface entre les deux prises de vue à travers le calcul du degré de corrélation des
phases de deux images radar. L'intérêt de la mesure de corrélation complexe est qu'elle tient
compte à la fois de la stabilité de phase et de la variation d'amplitude (Pathier, 2003).
L’image de cohérence est codée en octet, la valeur 255 correspond à des phases toutes
identiques dans la cellule considérée. La valeur conventionnelle 0 est donnée aux pixels pour
lesquels aucune valeur n’a pu être calculée. Une faible cohérence indique une grande variation
de l’état de surface. Une cohérence élevée indique une faible variation.
L’image de cohérence est utilisée pour caractériser la qualité d’un interférogramme : une
cohérence entre 0.3 et 0.5 est exploitable mais perturbée par le bruit, des valeurs comprises entre
0.5 et 0.7 sont considérées comme bonnes, et des valeurs supérieures à 0.7 sont excellentes.
Ainsi, l’image de cohérence est considérée comme un paramètre pour évaluer l’incertitude de
déplacement ; elle sera utilisée, par la suite, comme masque pour les images de phase
(interférogrammes) pour afficher uniquement les franges situées dans les zones cohérentes.


















Avec : Z1 et Z2 les deux signaux radar et E() l’espérance mathématique
qui est estimée grace à une moyenne spatiale sur une fenêtre de pixels.
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Comme la cohérence (éq. 43) est une mesure de confiance de la phase interférométrique, il
nous paraît intéressant d’analyser cette information vis-à-vis des paramètres qui peuvent
l’influencer : la ligne de base, l’altitude (m), la pente, l’atmosphère, etc.
L’image de cohérence peut être aussi exploitée pour la détermination de l’occupation
du sol et la segmentation du paysage (eg., Rognant, 2000 ; Ben Hassen et al., 2008).
- Influence de la ligne de base ( B ) sur la cohérence :
Figure 184 : Influence de la ligne de base sur la géométrie de l’image (modifié
d’après Pathier, 2003).
Vu que l’acquisition des deux images interférométriques ne se fait pas avec le même angle
d’incidence, la taille de la cellule de résolution sera différente.
Une même surface apparaîtra dilatée en distance sur l’image 1 par rapport à l’image 2, par
la suite la superposition des deux images, pixel par pixel, n’est pas possible (Pathier, 2003): il
faudra re-échantillonner l’une des deux images (Figure 184). Mais, l’information de l’image radar
ne peut pas être totalement rétablie, ce qui va se traduire par une perte de
cohérence géométrique.
Cependant, le degré de cohérence varie principalement en fonction de la ligne de base
(c'est-à-dire l’écartement inter-orbites). Alors, pour pouvoir préserver la cohérence, la ligne de
base ( B ) doit être la plus petite possible et d’après les travaux déjà réalisés, sa valeur doit être
de l’ordre de quelques centaines de mètre.
- Influence de l’étendue temporaire entre les deux prises de vue sur la cohérence :
La cohérence est généralement importante (proche de 1) pour des surfaces très stables
au cours de temps (zone urbaine, affleurements rocheux, structure métalliques, etc.) et faible
(proche de 0) pour les surfaces dont les diffuseurs élémentaires ont une organisation spatiale
changeante ou évolutive temporellement à l’échelle de la longueur d’onde dans les deux images
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ou entre les deux passages du radar (zones d’eau, des forêts, etc.). Donc l’étendue temporaire
entre les deux prises de vue peut causer une perte de cohérence temporelle.
Figure 185: Deux exemples d’images de cohérence et leurs histogrammes relatifs.
La Figure 185 montre que la cohérence entre les images 4046-5549 ( B =14m), avec un
espacement de 106 jours, est plus élevée que celle entre 4046-20422 ( B =47m) espacées de 1123
jours. Les histogrammes de la Figure 185 mettent en valeur cette variation : les deux courbes
relatives aux deux images de cohérence montrent un pic au niveau de la valeur 0.2, sauf que
dans l’image de cohérence interférométrique 4046-20422 la cohérence est concentrée entre 0.1 et
0.35, alors que les pixels de l’image 4046-5549 sont moins fréquents dans l’intervalle [0.1, 0.35]
et, en revanche, plus présents entre les valeurs 0.35 et 0.90. Cela signifie que plus l’espacement
temporaire entre les deux prises de vue est petit, plus la cohérence est préservée.
Mais cet indice varie spatialement : les zones planes (par exemple Chott el Djerid) sont
marquées par un indice de corrélation très faible, alors qu’au niveau des chaînes cet indice a
gardé une valeur élevée. Donc la cohérence ne dépend pas uniquement de l’étendue temporaire
entre les deux prises de vue, mais elle peut varier aussi en fonction de l’altitude du terrain et de
la composition lithologique.
- Influence de l’altitude et de la pente du terrain sur la cohérence:
La Figure 186 montre la variation de la cohérence interférométrique moyenne de cinq
interférogrammes ERS-1/2 en fonction de l’altitude. Les intervalles d’évolution de la cohérence
dans les cinq interférogrammes sont distincts :
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- Malgré, une faible valeur ligne de base perpendiculaire (97 m), le couple de 14/05/1993-
01/05/2000 (trait noir) possède une cohérence relativement faible (inférieure à 0.2). Vu l’étendue
temporaire (presque 7ans) entre les deux prises de vue, cette grande perte de cohérence,
répartie sur la totalité de la scène, est probablement de type temporaire.
- Le couple 24/04/1992-07/08/1992 (trait vert) présente une cohérence relativement
importante (0.4 à 0.6), ceci s’explique par :  une ligne de base faible (14m), ce qui limite la
perte de cohérence géométrique et  106 jours d’espacement des prises de vue, ce qui limite la
perte de cohérence temporaire.
Pour les couples interférométrique de 24/04/1992-07/08/1992 (en vert), de 29/05/1992-
05/03/1993 (en bleu), de 24/04/1992-11/06/1995 (en jaune) et de 05/03/1993-16-02-1998 (en rouge),
la variation de la cohérence en fonction de l’altitude trace des courbes d’allures
générales semblables: cohérence augmente avec l’altitude jusqu'à 300 m puis elle diminue
progressivement. En revanche, la corrélation entre la cohérence et la pente montre que ces deux
paramètres varient d’une manière quasiment aléatoire jusqu'à une pente moyenne de 3° puis la
cohérence interférométrique se stabilise malgré l’augmentation de la pente.
Figure 186: Influence de l’altitude et la pente moyenne sur la cohérence interférométrique. a- Exemple
d’image de cohérence géocodée 4046_4459 ; b- Variation de la cohérence en fonction de l’altitude.
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La pente moyenne est obtenue en moyennant les valeurs des pentes de tous les
pixels du MNT se trouvant à une même altitude. De même pour la cohérence moyenne.
Dans certaines études, et selon la zone, la cohérence peut réagir différemment vis-à-
vis de l’altitude du relief, comme c’est le cas traité par Bombrun (2008) au niveau du glacier
d’Argentière et qui montre que la cohérence est dépendante de l’altitude du relief et aussi de la
température qui influence la fonte des glaces.
- Influence de la lithologie sur la cohérence:
L'analyse des images de cohérence montre que la cohérence persiste dans les terrains à
lithologie dure par exemple les calcaires et les dolomites. Par contre, elle diminue dans les
terrains occupés par des roches tendres par exemple les alluvions du Quaternaire (Figure 185).
II-1-c - Post-traitement
Après le calcul des interférogrammes : il ne reste qu’à quantifier le déplacement de la
surface topographique.
II-1-c-1- Filtrage et déroulement de phase
La visualisation des interférogrammes, calculés précédemment, permet d’apercevoir
clairement l’aspect bruité (en anglais : phase noise) de ces images. Ainsi la présence de bruits sur
l’interférogramme peut déformer considérablement l’information de phase. Par la suite, on
procède généralement à un filtrage afin de réhausser le rapport signal sur bruit (Hanssen, 2002 ;
Lacombe et al., 2002 ; Guéguen, 2007). En effet, dans notre cas d’étude, nous avons exploité un filtre
adaptatif (avec une fenêtre de 5 sur 5). Le choix du filtre adaptatif est justifié par sa sensibilité
aux variations de phases liées aux bruits (Ghiglia et Pritt, 1998), permettant ainsi d’éliminer le bruit
sur l’image interférométrique tout en préservant les structures de l’image.
Après le filtrage, nous avons procédé au déroulement de phase (en anglais : unwrapped
phase) afin de quantifier le déplacement (Figure 187). Le déroulement de phase en interférométrie
SAR est une étape importante lors de la construction de cartes topographiques ou pour le calcul
de déplacement topographique (Guillaso et al., 2003, Ben Hassen, 2005 ; Costantini & Rosen, 1999).
En effet, la différence de phase de deux signaux radars est proportionnelle à l'élévation
du point imagé. Ainsi, on peut calculer cette élévation à un modulo 2π près. Le déroulement de
phase permet de s'affranchir de cette ambiguïté.
Cette opération vise, en fait, à convertir l’information de phase mesurée, exprimée en
radians et donc modulo 2 , en une variation de phase continue abs (Figure 187).
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Figure 187: Principe de déroulement
de phase : a- Interférogramme (calculé
par Peltzer et al. (2001) pour l’étude de la
déformation suite au séisme Hector Mine,
Californie, en 1999 avec Mw 7.1) ; b-
Variation de la phase interférométrique
suivant la coupe AB ; c- Déroulement de
phase en une dimension.
Par la suite, si la phase mesurée est mes , il faut trouver le bon nombre de cycles k,
appelé aussi ordre, qui vérifie l’équation éq. 44:
mesabs k   2 éq. 44
Où abs est la phase absolue déroulée qui représente
une constante représentant l’élévation réelle du point.
Dans la littérature (Arfken, 1985 ; Ghglia
et Romero, 1994 ; Goldstein et al., 1988 ; etc.),
plusieurs méthodes ont été adoptées pour
réaliser le déroulement des
interférogrammes.
Figure 188: Déroulement de phase de déformation
pour l’interférogramme (4046_5549).
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Nous avons employé une méthode qui consiste à corriger la phase de chaque pixel par
rapport au pixel adjacent en supposant que la pente entre ces deux points est la plus faible
possible parmi toutes celles définies à 2π près (Hanssen, 2002 ; Belabbes, 2008). Donc, il s’agit de
redistribuer à chaque pixel sa phase absolue. Un exemple de déroulement de phase dans la
zone d’étude est illustré dans la Figure 188.
II-1-c-2- Géocodage (Figure 189) et production de la carte des déplacements:
Le produit calculé, image de cohérence ou interférogramme ou simplement l’image
d’amplitude radar, n'est pas encore superposable avec une carte ou une photo de la surface sol.
En effet, la composante distance (ou
slant range) ne peut être directement
assimilée à une position au sol,
puisque la projection associée est
inclinée. Les distances vont donc
être converties en terme de distance
au sol (ou ground range) par une
simple division par )sin( ( est l'angle local d'incidence).
Pendant la procédure du géocodage, la transformation géodésique et cartographique
doit être considérée pour convertir l'image du système de coordonnée Cartésien Global (WGS-
84) dans le Système de la Référence Cartographique local (ici, UTM - zone 32N).
La géométrie obtenue est alors rigoureusement identique à celle du terrain, cependant
afin de pouvoir la superposer à celle d'un MNT, un nouveau traitement est indispensable. Les
coordonnées sont transposées dans l'espace du référentiel géographique (référentiels de
Lambert, ED87, WGS84, etc.), l'image est ensuite plaquée sur la projection associée (projection
UTM, conique, elliptique, etc.).
Figure 189: Procédure de Géocodage (d’après Small, 1998).
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Figure 190: Exemples d’interférogrammes calculés et géocodés.
II-2 - Produits et analyse des résultats de l’interférométrie
II-2-a - Produits des traitements interférométriques:
Dans cette étude, nous avons calculé, avec le module SARscape dans l’environnement
d’ENVI ® (www.sarmap.ch), 45 interférogrammes en utilisant 17 images radar de 1992 à 2001
(Figure 183). Ce choix a été limité aux interférogrammes avec une ligne de base perpendiculaire
inférieure à 300 m, un espacement temporel inférieur à 1000 jours et une valeur de la différence
des fréquences centroïde Doppler inférieure à 300 Hz.
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Dans la plupart de ces
interférogrammes, nous avons observé
de nombreux artefacts. Cet
inconvénient majeur est dû à la
diversité des conditions
atmosphériques entre les deux images
radar utilisées pour calculer
l’interférogramme (Fruneau et al., 2005 ;
Goldstein, 1995 ; Hanssen et al., 1999).
En récapitulant, l'évaluation
du déplacement du sol passe par
plusieurs étapes dont les plus
importantes sont: extraction des
données, mise à jour des orbites du
radar, géocodage, création des images
de la cohésion, calcul de l'interférogramme, déroulement de phase et cartographie des
déplacements. La série complète des étapes est illustrée dans la Figure 191.
Ainsi, cette chaine de traitements aboutit à trois produits :
- image de phase (Figure 190) ;
- image d’amplitude (Figure 192) ;
- image de cohérence (Figure 185).
Figure 192: Image d'amplitude 8555-14777 après Géocodage.
Figure 191: Organigramme - chaîne de traitements
SARscape suivie.
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La visualisation de certains interférogrammes fait surgir une zone de déplacement
topographique (Figure 193).
Figure 193: Visualisation de la déformation dans différents interférogrammes.
Pour vérifier que les franges, observées dans ces interférogrammes (Figure 193), ne sont
pas de type topographique (résultat d’une inexactitude au niveau du MNT utilisé), nous avons
procédé à une comparaison entre un interférogramme (4547_8555) généré avec un ASTER
GDEM (résolution 30×30m) et le même interférogramme mais avec un SRTM (90×90m). La
visualisation des deux interférogrammes (Figure 194), confirme que ces franges, susceptibles de
traduire une déformation, ne sont pas de type topographique puisqu’elles persistent dans les
deux interférogrammes.
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Figure 194: Comparaison entre deux interférogrammes (4547_8555), dans la zone d’étude,
calculés en utilisant deux types de MNE (SRTM et ASTER GDEM).
Ces déplacements seront le sujet d’une étude analytique approfondie pour définir le
moteur principale responsable de ce phénomène (s’agit-il d’un mouvement d’origine sismique
ou provoqué par une activité anthropique ?).
II-2-b - Analyse des déplacements observés sur les interférogrammes
La zone de déplacement est située à 500 m de la ville de Moularés du côté nord (Figure 195),
et au sud de la chaîne de Moulares (Figure 196).
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Figure 195: Localisation de la zone de
déplacement.
Figure 196: Localisation de la déformation vis-à-vis
le relief : J. sif el Lehem (chaîne de Moulares).
Basé sur le traitement interférométrique, nous pouvons confirmer que le déplacement est
survenu entre le 24/04/1992 (orbite 4046) et le 14/05/1993 (orbite 9557). Mais pour la raison de
l'absence des images radar avant 1992, nous ne pouvons pas confirmer la date de début de ce
phénomène.
Pour surveiller ces effondrements, nous avons choisi, pour représenter la variation des
déplacements entre seulement trois date (Figure 197): la Figure 197- a et b montrent que, entre
29/05/1992 et 14/05/1993, la subsidence a progressé pour atteindre un taux de subsidence
altimétrique de 7 cm et une surface évaluée à 1,3 Km²). Le suivi temporel de la subsidence,
pendant la période analysée, est concrétisé par la réalisation des profils du déplacement (Figure
197- c). Ces profils indiquent une déformation non-linéaire: une petite déformation dans la partie
nord-est et un affaissement relativement élevé dans la partie sud-ouest et centrale.
La majeure partie des zones d'effondrement est située sur des terrains limoneux d’âge
Holocène, par conséquent la cohérence diminue considérablement lorsque l’intervalle de temps
entre les deux prises de vue est étendu. Cette perte de cohérence (Zebker & Villasenor, 1992), limite
l'usage et l’interprétation de quelques interférogrammes, par exemple l'interférogramme 9557-
20422 (entre 14/05/1993 et 06/11/1995) et l’interférogramme 9557-1250 (entre 14 / 05/1993 et
17/07/1995).
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Du 14/05/1993 au 06/11/1995, cette perte de cohérence empêche de vérifier s'il y avait un
effondrement ou non. Tous les interférogrammes calculés en utilisant deux images acquises
après le 06/11/1995 (Orbite 20422), ne montrent aucun indice de déplacement.
Figure 197: Évolution de la subsidence à partir de trois
interférogrammes : a- interférogrammes ; b- carte des déplacements
; c- exemple de profil de déplacements (cf. localisation sur carte b).
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Pour les autres sites miniers couvertes par les interférogrammes (Mdilla, Metlaoui,
Redeyef), la technique de DInSAR n'a pas révélé de subsidence durant la période couverte par
les 17 images radar (à partir de 24/04/1992 jusqu’à 01/01/2001). Ceci peut être expliqué par la
perte de cohérence dans ces zones.
D’après les interférogrammes réalisés dans cette étude ainsi que dans d’autres travaux de
recherche (Fukushima, 2005 ; Fruneau et al., 2005 ; Pathier, 2003 ; Raucoules et al., 2002 ; Lu et al., 2002 ; etc.),
l’interférométrie radar présente quelques défiances:
- la perte de cohérence (déjà détaillé plus haut dans le rapport): elle dépend de plusieurs
facteurs dont certains sont liés au capteur, à la géométrie de prise de vue, au type de terrain ou
aux évolutions temporelles des cibles.
- les artéfacts atmosphériques : une modification des conditions atmosphériques entre les
périodes d'acquisition des images radar induit un potentiel ralentissant de la propagation de
l'onde radar d (éq. 45) qui se traduit par une rotation de phase sur l'interférogramme. Ces
artéfacts atmosphériques, fréquemment rencontrés dans les interférogrammes calculés dans
cette étude, se présentent sous forme de franges supplémentaires dans l’interférogramme,






Avec dR0 la variation du chemin optique.
II-3 - Visualisation sur le terrain et interprétation des affaissements
Des missions terrain ont été effectuées, elles avaient pour but de visualiser les déformations
sur le terrain dans les deux zones affichées dans la Figure 195.
Les explorations sur le terrain ont révélé que les effondrements sont très probablement liés
à l’existence de cavités d’exploitation des phosphates.
Malheureusement, nous ne disposons pas d’une cartographie d’exploitation des
phosphates. Pour cette raison, nos interprétations seront basées essentiellement sur nos
observations sur le terrain.
II-3-a - Moteur d’affaissement : exploitation des phosphates:
A l’échelle mondiale, les dépôts phosphatés, dont le minéral dominant est l’apatite, se
rencontrent dans des divers étages géologiques. Sa genèses coïncide avec certaines conditions
particulières de sédimentation qui se sont reproduites à différents intervalles géologiques
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particulièrement au cours du Dévonien, Jurassique, Albien, Crétacé sup. Eocène, Tertiaire




attribuées au sommet du
Paléocène- et la base de
l’Eocène (Sassi, 1974 ; Ben
Abdessalem, 1979), cette série
correspond à la formation
Chouabine. Elle se présente
sous la forme d’une roche
d’aspect sableux, plus au moins dure, le plus souvent friable, dont la couleur varie du gris
jaunâtre clair au brun. Sa densité varie de 2 à 2,2 (Castany, 1952 ; Burollet, 1956 ; Sassi, 1974 ; Chaabani,
1995). La formation Chouabine offre une grande variété de faciès sédimentaires : marnes, argiles,
calcaires souvent lumachelliques, phosphates, cherts (Ben
Hassen, 2008).
Cette formation est surmontée par les calcaires à
Ostracées de la formation Métlaoui s.s. d’âge lutétien
inférieur (Burollet, 1956).
Le phosphate en Tunisie a été découvert en 1885 par
Philippe Thomas à Foum Thelja situé dans le bassin de
Gafsa en Tunisie centrale à proximité de la ville de Métlaoui.
L’exploitation a débuté en 1896, date de création de "la
Compagnie de Phosphate et de Chemin de Fer de Gafsa".
Depuis cette date et jusqu’à la fin des années 70,
l’exploitation se faisait par mines sous terrain et les
principaux centre d’exploitation (voir localisation sur la
Figure 198), sont : Métlaoui (ouverture en 1899), Moulares
(ouverture en 1904), Redeyef (ouverture en 1903) et Mdhilla
(ouverture en 1920).
Avec l’évolution des moyens d’extraction, l’exploitation
Figure 198: Villes, affleurements et mines de phosphates dans la zone
d’étude.
Figure 199: Profil lithologique de
la série phosphate principale du
bassin de Gafsa montrant les
séquences (modifié d’après Sassi,
1974).
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est transférée progressivement à jour et depuis le début du 21ème siècle, toute l’extraction est
réalisée à ciel ouvert. La production atteinte actuellement 8 millions de tonnes ce qui permet à la
Tunisie d’occuper la 5ème place à l’échelle internationale.
La série phosphatée compte neuf couches phosphatées numérotées de I à IX (Sassi, 1974).
Seules les couches I-II, V-VI et VII-VIII ont fait l’objet d’exploitation intense (Figure 199). Le
pendage de ces couches, leurs profondeurs ainsi que leurs épaisseurs peuvent varier d’une
manière considérable dans l’espace. Cette variation peut être expliquée essentiellement par la
diversité du contexte morphologique, géologique et tectonique local.
Pour mettre en évidence cette variation, nous avons schématisé la géologie en sub-surface
de la zone de Moulares (Stah El Souda) à travers la réalisation d’une coupe géologique en trois
dimensions à partir des cartes géologiques de Moulares et de Metlaoui à l’échelle de 1/100
000éme (Figure 200). Cette illustration montre que les phosphates peuvent affleurer en surface dans
des zones comme elles peuvent se retrouvées à des grandes profondeurs. Ainsi, leurs pendages
peuvent varier de sub-vertical à sub-horizontal. D’autres zones sont marquées par l’absence
totale des dépôts phosphatés. Dans le cas illustré (Figure 200), cette absence peut être expliquée
par l’influence des phénomènes d’érosion.
Figure 200: Géologie en sub-surface de la zone de Moulares : a- Situation de la coupe (1- Situation de la
coupe sur le MNT, 2 - Zone de subsidence) ; b- Coupe géologique, réalisée à partir des cartes géologiques de
Moulares et de Metlaoui à l’échelle de 1/100 000éme, montrant la répartition des phosphates (en couche noir à la
base de l’Eocène) : 1- Synclinal, 2 - Anticlinal, 3- Faille.
Le rendement de l’exploitation dépend surtout de la méthode d’exploitation adoptée,
Celle-ci dépend elle-même de la nature des terrains traversés (toit) et des conditions
d’exploitation à savoir exploitation dans le niveau phréatique ou en dehors de celui-ci. Ainsi
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l’exploitation souterraine, par la méthode classique, ne permet pas de dépasser 40% de
rendement. Alors que la méthode mécanique permet d’atteindre 70 %. Toutefois c’est la
méthode de la ‘’taille’’ qui permet d’avoir le meilleur rendement (presque 90%). A ciel ouvert
l’exploitation est moins coûteuse et le rendement est presque 100%.
Mais, l’exploitation souterraine est souvent accompagnée d’effondrement visible à la
surface (eg., Hoffmann et al., 2003 ; Kuenzer et al., 2007 ; Yang et al., 2010 ; Jiang et al., 2011). L'extension de
l’effondrement dépend du volume du vide ainsi créé. Cette perturbation entraine des impacts
visuels négatifs et l’endomagement de l’infrastructure de base dans une région urbaine.
II-3-b - Interprétation des affaissements :
Concernant les interférogrammes exploitables, ils ont été intégrés dans un système
d’Information Géographique (SIG), mis en place pour analyser et interpréter les causes de ces
déformations. Ce SIG, qui intègre toutes les couches géo-référenciées (localisation de déformation,
couches géologiques, hydrauliques, tectoniques, morphologique, etc.), permettra de mieux
comprendre le moteur qui les a engendré.
Les mines sont souvent décrites comme un envirionnnement à stabilité fragile qui
dépend de plusieurs facteurs: le contexte géologique (Contrucci et al., 2011) ; contexte tectonique (Li et
al., 2004) ; structure des mines (Hewitson, 1995 ; Wang et al., 2008) ; etc. Cette instabilité peut
apparaître par l'affaissement des terrains (Wang et al, 2008).
Les mines souterraines des phosphates, comme pour d’autres produits miniers, sont
dans la plupart des cas, structurées en panneaux. Dans le cas de la mine de Moulares la
méthode d’exploitation utilisée est celle des chambres (l’espace exploité) et des piliers (qui
servant au soutènement du toit) (Figure 201). L’espacement entre les piliers ainsi que leurs
dimensions varient selon la nature et les caractéristiques mécaniques des terrains exploités et
l’importance du toit soutenu.
Les premières excavations dans la région de Moulares ont commencé en 1975 avec le mode
manuel, puis elle s’est progressée vers le mode semi automatique puis automatique. L’arrêt du
chantier dans la zone d’étude s’est fait en 1990. Ce qui signifie que l’effondrement s’est déroulé
après l’exploitation.
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Sur le terrain, l'effondrement
de la mine souterraine des
phosphates se manifeste à la surface
par la géométrie arquée de
l'escarpement associé à une
composante verticale (par exemple,
Figure 202 et Figure 203). Ceci est
couramment observé lors des
affaissements miniers (eg., Hoffmann
et al., 2003 ; Jiang et al., 2011 ; Kuenzer et al.,
2007).
Plusieurs mesures ont été
effectuées, elles ont permis de
quantifier un taux variable de
déplacement vertical (de 1 à 5
cm). La valeur la plus élevée (5cm)
est observée dans le premier site
(indiquée par l'étoile dans la Figure
204 et schématisée par la Figure 202).
Ces petits déplacements de la
topographie sont si difficiles à
mesurer par des méthodes classiques
(nivellement, des mesures répétées
de GPS, etc.), car ils prennent du
temps, ils coûtent cher et ils ont une
représentation spatiale locale. Ainsi, la méthode adoptée ici est l'interférométrie radar (DInSAR)
en utilisant ERS 1 et 2 images radar fréquemment utilisés pour étudier l'affaissement des mines
(Carnec et al., 1996 ; Guéguen et al., 2009 ; Ng et al., 2009 ; Perski et al., 2009 ; Herrera et al., 2010 ; Jiang et al., 2011 ;
Yang et al., 2010).
Figure 201: Exploitation des phosphates dans les mines de
Moulares: a- Axe de production ; b- Puits d’aération ; c -
Disposition des couches exploitées dans la zone d’étude ; d-
Structure schématique d’une mine (l’espacement entre les piliers
ainsi que leurs dimensions sont variables).
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Figure 202: Premier site de subsidence avérée (localisation indiquée par une
étoile dans la Figure 204) : a- Subsidence sur le terrain ; b- Bloc diagramme 3D proposant un
modèle pour la subsidence (la subsidence n’affecte que les couches situées au dessus des couches
de phosphates exploités).
Figure 203: Deuxième site de subsidence avérée
(localisation indiquée par une étoile dans la Figure 204):
a- Géométrie d’un escarpement matérialisant la subsidence ;
b- Bloc diagramme 3D proposant un modèle pour la
subsidence.
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II-4 - Conclusion de la 3ème partie
L'interférométrie radar est un sujet étendu dont le développement et le raffinement des
méthodes ne cesse pas d’évoluer. Ce traitement repose sur des principes physiques et
géométriques qui permettent d'exploiter le déphasage entre les deux signaux radar pour en
déduire le déplacement du pixel observé.
Dans la zone d’étude, les résultats de méthode DInSAR révèlent deux régions de la
subsidence (Figure 204). Cette subsidence, vérifiée et confirmée sur le terrain, est localisée dans la
partie du sud de la chaîne Moulares et plus exactement à 500 m dans le nord de la ville
Moulares (Figure 204). Ces régions de la subsidence sont localisées au-dessus des mines de
phosphates.
Figure 204: Localisation des deux sites présentant des mouvements de terrain sur le terrain : a- situation
sur le MNE SRTM ; b- positionnement sur le bloc 3D (les étoiles indiquent les observations schématisées dans la
Figure 202 et Figure 203 ; AB- emplacement de la coupe géologique illustrée dans la Figure 200).
L'affaissement révélé par DInSAR est clairement lié à l'activité minière sur ce
domaine. L'exploitation des phosphates dans les mines de Moulares a commencé dans les
années 1975 et arrêté, dans la zone de l'effondrement, dans la fin des années 1990. Ainsi, les
effondrements observés, sont survenus après l'arrêt de l'activité d'exploitation. Donc il
s’agit très probablement de conséquences post-mining.
D’une manière générale, après exploitation, les mines souterraines restent souvent
pendant des années dans un état métastable. Dans la zone d’étude, et devant l’importance de la
valeur et la grande étendue spatiale de la subsidence, plusieurs moteurs peuvent être mise en
cause :
- une activité sismique naturelle ou anthropique, même de petite amplitude (Taylor, 1994 ;
Phillips et al. 1996 ; Plattner et al., 2010). Cela est envisageable vu le contexte sismique de la zone : cette
zone se distingue par un potentiel sismique assez important. En effet, l'Institut National de
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Météorologie (Tunis) a annoncé un séisme d'une magnitude de 4,20 survenu le 30/08/1989 à 5
km à l'est de la ville de Moulares (Figure 37). Ainsi, ce tremblement de terre peut être un
déclencheur de l'affaissement de terrain.
- infiltration intensive de l’eau qui peut entraîner le gonflement des matériaux
argileux (Chaplin et al. 2007) ;
- la remontée du niveau piézométrique d’une nappe (O’Connor & Murphy, 1997 ; O'Connor et
al., 2004). En effet, dans le cas de la mine de Moulares les phosphates exploités atteignent la
nappe phréatique Eocène. Le niveau de l’eau est maintenu assez bas par un pompage continu
pendant le déroulement du chantier pour faciliter l’exploitation. L’arrêt de ce pompage
consécutif à la fermeture de la mine aurait entraîné l’inondation des galeries de la mine ; ce qui
aurait provoqué l’accélération de l’effondrement.
D’autre part, et dans ce contexte, une autre hypothèse, que nous contentons de la citer et
qui reste à vérifier dans notre cas d’étude, est couramment mentionnée dans la
bibliographie (Hasegawa et al., 1989 ; Julian et al., 1998 ; Silený et Milev, 2008 ; Godano, 2009 ; etc.) : la sismicité
induite par les exploitations minières. L'effondrement peut déclencher une série d'événements
sismiques locaux comme c'est le cas de l'effondrement de la mine de sel de Retsof dans la vallée
de Genesee, New York, qui a eu lieu en 1994 (Kappel et al., 1999) ou le cas de l'effondrement de la
mine de Merkers située à Volkershausen, Allemagne, survenue en 1873 (Whyatt & Varley, 2008).
En effet, le rééquilibrage du champ de contraintes perturbé autour d’une cavité, créée
suite à l’exploitation minière, peut s’accompagner d’évènements sismiques Godano (2009). Ces
derniers sont classés par Hasegawa et al. (1989) dans deux grandes familles :  Les séismes à faible
magnitude (< 2) liés à des effondrements de faibles volumes se produisant à proximité des
cavités (Contrucci et al., 2011). Cette sismicité se caractérise par un choc principal suivi de micro-
séismes de réajustement (Figure 205, a, b, c). Des évènements, plus tardifs, ayant des magnitudes
plus élevées (pouvant l’atteindre la magnitude 5) qui sont induits par les réajustements à
grande échelle sur des failles. Dans ce processus, des failles pouvant être situées à plusieurs
kilomètres de l’exploitation sont mises en jeu pour accommoder la perturbation du champ de
contrainte (Figure 205, d, e, f).
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Figure 205: Diagrammes schématiques des six modèles d’évènements sismiques induits dans les
mines. Les flèches indiquent le déplacement associé au séisme. (Hasegawa et al., 1989): a- Les
effondrements de cavités ; b- Destruction du pilier ; c- Rupture du toit ; d- Faille normale ;e- Chevauchement ; f-
Chevauchement peu profond.
Finalement, ce même phénomène peut se reproduire dans la zone d'étude et peut, à la
limite, endommager partiellement l’infrastructure de la ville de Moulares, pour deux raisons: 
la zone de subsidence est située à proximité (à 500 m) de la zone urbaine de la ville de Moulares
;  elle est située sur des couches de phosphates (Figure 200) qui peuvent être déjà exploitées. Par
la suite, ce phénomène représente un vrai risque de glissement de terrain qui exige une
surveillance. Ainsi, et pour être en mesure de mieux comprendre ce phénomène et de
développer des modèles de prédiction de la subsidence du sol, il nous paraît très intéressant
d'implanter un réseau de surveillance GPS qui couvre la zone minière de l'Atlas de la Tunisie.
Mais, et en dehors des zones affectées par le phénomène des affaissements des mines de
phosphates, la technique de l’interférométrie radar n’a pas permis d’apercevoir des
mouvements qui peuvent être interprétés comme étant un mouvement co-sismique ou post-
sismique.
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réseau local de GPS
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QUATRIEME PARTIE : Apports de l’interférométrie
radar et analyse multicritère pour l’implantation d’un
réseau local de GPS
A l’échelle de notre étude, et en se basant sur les résultats obtenus par la méthode de
l’interférométrie radar, l’analyse morphométrique du terrain, la visualisation des données
sismiques et la complexité du comportement géodynamique dans l’ensemble de la zone, l’Atlas
méridional de la Tunisie paraît comme un bon laboratoire pour la méthodologie de la mesure
de la déformation rapide ou lente, entre autres sur la composante verticale par la technique
GPS. Ainsi, nous proposons l’implantation d’un réseau GPS permanent pour la mesure des
déformations récentes, permettant ainsi de contrôler la géodésie, la morphologie, les
déformations récentes et la tectonique de la zone d’étude.
Ce chapitre débute par un bref aperçu sur la théorie du GPS (Système de Positionnement
par Satellites), dans la mesure où ce travail concerne plutôt l’application pratique du GPS pour
des études des déformations récentes.
A travers le monde, plusieurs sites instables sont instrumentés selon des dispositifs adaptés
à l'intensité des phénomènes de déformations considérés (chute de blocs, écroulements de
falaise, coulées de débris, glissements de masse) et aux risques induits, par des techniques de
surveillance choisies en fonction des précisions recherchées (Malet et al., 2002).
Les mesures directes de la déformation peuvent s’effectuer en utilisant les techniques de
géodésie spatiale (SLR, GPS, VLBI, DORIS) exposées plus loin dans ce manuscrit.
Depuis plusieurs années, l’utilisation du système GPS "Global Positioning System", l’une
des techniques de surveillance, a connu un large succès dans l’observation des mouvements
dans les zones de déformation active. Dans le domaine sismique, l’apport du GPS a évolué au
cours du temps : il a passé de la simple description d'un champ de vitesse constant (eg., Argus &
Heflin, 1995 ; Bouin & Vigny, 2000) à l'analyse fine de déformations continues pré-sismiques, co-
sismiques et post-sismiques (eg., Savage et al., 2003 ; Chlieh et al., 2004 ; Simons et al., 2007 ; Barbot et al.,
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2008) pour aboutir au suivi des séismes lents (eg., Szeliga et al., 2008 ; Kao et al., 2006). De même, cette
technique de géodésie spatiale permet de déterminer les positions relatives de points situés à
plusieurs centaines de kilomètres les uns des autres, avec une précision de 2 à 3 mm en
planimétrie et de 5 à 10 mm en altimétrie. Répétées, les mesures GPS permettent de quantifier
les déformations crustales à toutes les échelles spatiales.
I - Principe de GPS et ses applications
I-1 - Principe de GPS
Le présent paragraphe expose les notions de base du Global Positioning System (système de
positionnement global). Le GPS permet d’obtenir toute une gamme de niveaux d'exactitude,
compte tenu des types d'observations effectuées et des procédures suivies. Nous exposerons
d’abord les éléments fondamentaux avant d’expliquer les composantes du signal des satellites
GPS, les principes, procédures de mesures, équipement, précision et les sources d'erreur dans le
système.
Pour plus de détails concernant les fondements de la technique GPS, le lecteur est renvoyé
vers d’autres ouvrages plus complets (eg., Leick, 1995 ; Herring, 1996 ; Tsui, 2000 ; Grewal et al., 2001 ; etc.).
I-1-a - Description du systéme
Le “Global Positioning System” (GPS) est un système de positionnement satellitaire mis en
service à partir de 1986 et conçu par et pour le département de la défense des Etats-Unis (DOD).
Ce système, qui utilise la triangulation pour se localiser, est largement exploité pour la mesure
des déformations actives de la croûte terrestre (e.g., Dixon, 1991 ; Larson et al., 1997 ; Feigl et al., 1993 ;
Reilinger et al., 2000 ; Sella et al., 2002).
Le GPS permet aussi de déterminer en tout point du globe l’heure exacte avec une précision s1
Le GPS est basé sur une constellation de 24 satellites NAVSTAR actuellement opérationnels,
placés sur 6 orbites circulaires et gravitant autour de la Terre à environ 20184 Km d'altitude. Ils
font ainsi un tour d’orbite en 12 h. Cette disposition des satellites permet, à n'importe quel point
située à la surface du globe, de recevoir le signal d’au moins trois satellites.
Chaque satellite NAVSTAR est caractérisé par une masse de 1150 Kg, une puissance
consommée de 1140W, une durée de vie estimée à 10 ans. Sa position et connue avec une
précision inférieure à 1m.
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A coté de la constellation de satellites, le GPS comporte aussi un segment de contrôle au sol
qui gère le fonctionnement des satellites et, Segment utilisateurs avec récepteurs spécialisés qui
utilisent les données des satellites pour répondre à leurs besoins en positionnement.
I-1-b - Sigaux GPS
Les signaux GPS consistent en des ondes porteuses sur lesquelles sont transmis le code
C/A, le code P ainsi que le message du satellite. Trois mesures sur trois satellites fournissent les
trois distances indispensables à la détermination des trois coordonnées du point : Longitude
( ), Latitude ( ) et Altitude (h).
Compte tenu du type de positionnement effectué et de l'exactitude souhaitée, un
utilisateur peut n'être intéressé qu'à une partie des renseignements compris dans le signal GPS.
De même, un récepteur GPS donné peut utiliser qu'une partie seulement des informations
disponibles. Par la suite, différentes modes d’utilisation peuvent être sollicitées :
- Exploitation de la phase de l'onde porteuse : les satellites émettent en continu et
simultanément deux ondes porteuses L1 et L2 sur deux fréquences f légèrement
différentes (1575.42 Mhz et 1227.6 Mhz) d’où le nom de système GPS "bicolore". La
longueur d’onde , relative à chaque onde porteuse (Tableau 28), peut être calculée à
partir de la formule de propagation d’onde dans l’espace (éq. 18).
Tableau 28: Fréquence et longueur des ondes porteuses.
Onde Porteuse f 
L1 1575,42 MHz 19 cm
L2 1227,60 MHz 24 cm
Ainsi, cette technique consiste à effectuer les mesures de distances satellites
- récepteur directement sur l'une des ondes porteuses (L1 ou L2) de chaque signal
GPS (mesure de phase). Ceci est accédé en calculant la différence de phase entre
l’onde émise et l’onde reçue (Goad & Mueller, 1988).
En effet, La multiplication des mesures sur les signaux numériques
modulés, permet d’atteindre une meilleure précision. Pour cela, on crée une onde à
l’intérieur de récepteur similaire à l’onde porteuse envoyée par le satellite.
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Le signal (L1 ou L2) est de la forme )2cos(. 0  ftaLt . Avec
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Toutefois, cette technique, présente un considérable inconvénient. En effet,
et contrairement à la mesure sur le signal codé, la mesure sur l'onde porteuse est
dite fondamentalement ambiguë : Alors que des codes toujours différents, et donc
identifiables, se succèdent en continu, rien ne permet de différencier une
oscillation de l'onde à un instant donné de l'oscillation suivante. Par la suite, on est
incapable de déterminer le nombre d'oscillations qui séparent le satellite du
récepteur, mais seulement le nombre d'oscillations qui séparent deux mesures
effectuées sur le même satellite à deux instants différents. Donc, on n'a pas accès
directement à la distance qui sépare le satellite du récepteur. Par contre, après
avoir effectué des mesures en continu sur tous les satellites visibles pendant un
certain laps de temps, on dispose d'un jeu de plusieurs équations (autant que de
mesures), pour un nombre relativement petit d'inconnues (trois pour la position
du récepteur, et une pour chaque distance satellite - récepteur à la première
mesure). Pour cela, il est indispensable d’enregistrer un grand nombre de mesures
sur le terrain, puis à résoudre les équations à l'aide d'un ordinateur.
- Exploitation des pseudo-distances : Chaque satellite émet deux types de pseudo-distances qui
sont des mesures directes de la distance satellite - répecteur :  un code P (pour
"Precise") précis, crypté pour être employé uniquement par les militaires
américains, permet un positionnement à environ 10 mètres près.  Un code C/A
(pour "Coarse Acquisition") non-précis qui autorise une précision de l'ordre de la
centaine de mètres et qui est utilisé dans les récepteurs disponibles dans le
commerce. Ces codes sont acheminés sur l'onde porteuse par modulation. L'onde
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porteuse L1 est modulée par un code d'accès libre désigné code C/A, par un code
précis désigné code P et par le message du satellite. L'onde porteuse L2 est
modulée par le code P et par le message du satellite.
Ainsi, les pseudodistances (P) correspondent à la différence de temps entre
le moment où le code est émis par un satellite ( tt ) et celui où il atteint un récepteur
GPS ( rt ), multipliée par la vitesse de la lumière (c) (éq. 47).
).( tr ttcP  éq. 47
Le degré de précision du code C/A est souvent insuffisant pour la majeure
partie des applications en géosciences comme la tectonique. Alors, pour atteindre
une précision qui satisfait aux besoins, la technique de "mesure de phase" est
couramment exploitée.
- Message du satellite : chaque satellite émet, continuellement, sur les deux fréquences L1 et
L2, un message codé contenant un certain nombre de renseignements, dont une
information concernant le retard de propagation dû à l’ionosphère, sa propre
situation et le moment exact de l'émission du signal, les paramètres nécessaires
pour calculer la position d'un satellite dans l'espace à un moment donné et l'état de
santé du satellite
I-1-c - Erreurs
Pour des raisons de sécurité militaire, le système est capable de diminuer la précision des
mesures en dégradant artificiellement la qualité d'un certain nombre d’informations émises par
les satellites : Selective Availability (SA). Et ce n’est qu’au 2 Mai 2000 que le gouvernement
Américain a mis fin à cette dégradation volontaire du signal GPS.
En pratique, cette ambiguïté, peut être surmontée en utilisant le GPS différentiel. Cette
technique consiste à disposer d'une station fixe dont la position est connue à l'avance avec une
grande précision. A chaque instant, la différence entre position mesurée et position vraie est
alors réémise "en clair" par radio comme une correction valable dans toute la zone de la station
fixe.
En dehors de la dégradation volontaire du signal, de nombreux facteurs peuvent affecter
la précision des mesures au signal GPS. Pendant le post-traitement des données GPS, certaines
de ces sources d’erreurs, liées au système, peuvent être minimisées voir même éliminées comme
c’est le cas pour les erreurs liées à l’instrument de transmission et de réception, au trajet de
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propagation du signal du satellite vers le récepteur, à l’instabilité des horloges ou aussi aux
perturbations infligées au signal en traversant les différentes couches de l’atmosphère (Tahayt,
2008).
En contrepartie, d’autres sources d’erreurs, souvent liées au site, peuvent constituer un
obstacle pour l’interprétation du signal GPS : l’instabilité géologique du site, la mauvaise
couverture par les satellites, sources liées aux opérations de mesures (eg., la non verticalité du
pilier ).
Parmi les sources d’erreurs les plus coriaces à corriger, figure la réfraction dans
l'ionosphère constituée de particules chargées (ions) qui orbitent autour de la Terre au delà de
80 km d'altitude. Le fait que cette couche ne soit pas neutre, entraîne une perturbation de la
vitesse de toute onde électromagnétique, y compris l'onde porteuse du signal GPS, qui la
traverse (Volland, 1962 ; Rybachek, 1995 ; Calais & Minster, 1998). Par la suite, le temps de propagation de
l'onde GPS va donc être modifié d'une quantité inconnue induisant ainsi l’inexactitude de la
distance satellite- station.
Pour cela, l’utilisation simultanée des deux ondes L1 et L2 sur deux fréquences légèrement
différentes (1575.42 Mhz et 1227.6 Mhz) peut résoudre ce problème. En effet, Chaque onde sera
affectée d'une quantité différente, et la comparaison donnera une évaluation raisonnable de
l’influence ionosphérique sur chaque longueur d'onde.
De ce fait, le positionnement plus précis d’un point est basé essentiellement sur le
traitement simultané des deux types de données fournis par le système GPS sur deux
fréquences radio (L1 = 1575.42 MHz et L2 = 1227.6 MHz): la Pseudodistance et la Phase
(Zumberge et al., 1997).
I-1-d - Techniques de positionnement GPS
Un récepteur placé sur la surface terrestre suffit alors pour mesurer le temps écoulé entre
l’émission et la réception, permettant ainsi d’en déduire la distance qui le sépare du satellite.
Le positionnement au moyen du GPS peut s'effectuer de façon autonome ou de façon
relative. En positionnement autonome, les coordonnées d'un récepteur en un point "inconnu"
sont établies relativement au cadre de référence des satellites d'après les positions "connues" des
satellites GPS suivis. Le positionnement autonome est également dit positionnement absolu et,
souvent, simplement positionnement par point (de l'anglais "point positioning"). Dans le
positionnement relatif, les coordonnées d'un récepteur en un point "inconnu" sont établies
relativement à celles d’un récepteur en un point "connu".
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I-1-e - Autres services de positionnement par satellite
En plus du GPS, il existe deux autres services mondiaux de positionnement par satellite
- GLONASS (un acronyme en russe pour Global'naya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema, qui signifie Système planétaire de navigation assistée par
satellite) : dispositif militaire Russe, dont le programme est né dans les années 80,
composé de 24 satellites mis en orbites en 1995, mais vu la diminution du budget alloué
à l’entretien de ce système, seuls six satellites sont en état de fonctionnement ;
- GALILEO : dispositif civil européen en test depuis 2005 et il sera 100%
opérationnel dès 2014.
I-2 - Systéme de référence :
La position d’une station GPS doit forcément être exprimée dans un système de référence
terrestre avec la Terre mobile. Un systéme de référence est réalisé par un repère de référence
défini par des stations attachées à la surface de la terre, dont les positions et les vitesses sont
considérées comme mieux connues. Ainsi, le positionnement relatif du GPS doit être lié à un
système de référence global bien défini, pour des meilleurs calculs de situations et de vitesses. Il
s’agit d’exprimer des solutions d’un réseau régional dans un référentiel unique.
Figure 206: Le réseau des sites ITRF2008, en 2009, avec les techniques utilisées dans chaque site
(Altamimi, 2010).
Mehdi BEN HASSEN 277
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
ITRS (International Terrestrial Reference System) est un système de référence spatiale,
dans lequel les positions des points attachés à la surface de la Terre ont des coordonnées qui
peuvent varier sous l’infulance des contraintes géophysiques. Ce systéme est la physiquement
matérialisé par un système de référence mondiale l’ITRF (International Terrestrial Reference
Frame).
Ce système, géré par l'IERS (International Earth Rotation Service), est le système le plus
précis (quelques centimètres) utilisé mondialement. Il est défini par un ensemble de 600 stations
dont les coordonnées et les vitesses sont connues avec précision. Cette référence, ITRF, est
formée par l’intégration de quatre techniques (Figure 206): Global Positioning System (GPS), Very
Long Baseline Interferometry (VLBI), Télémétrie Laser sur Satellites (SLR) et Doppler
Orbitography Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS) avec 20 ans de mesures par
SLR et VLBI ; et 10 ans de mesures par GPS et DORIS :
DORIS : c’est un système d'orbitographie de satellites bas conçu par le CNES
en collaboration avec l'IGN et basé sur l'effet Doppler. A bord d'un satellite,
une antenne réceptrice reçoit les ondes émises par un réseau de stations
terrestres. Lorsque ce récepteur bouge par rapport à la source du signal, la
longueur d'onde reçue diffère de celle émise (effet Doppler). Ces mesures
Doppler permettent de déterminer précisément (1 à 2 cm) l'orbite du satellite,
moyennant une bonne connaissance de la position des balises au sol (Dorrer et al,
1991 ; Jayles et al, 2002 ; Tavernier et al, 2003). Le réseau DORIS se distingue par
l’homogénéité de la répartition spatiale de ses 56 stations sur le globe.
SLR : mise en place dans les années 1970, cette technique repose sur la mesure
du temps de trajet aller-retour d'une impulsion lumineuse Laser entre une
station au sol (un télescope) et un satellite équipé de rétroréflecteurs. Les ondes
optiques sont beaucoup moins sensibles à l’atmosphère mais elles sont
bloquées par les nuages. De plus, la répartition spatiale des stations
d'observations au sol (concentrées dans l'hémisphère nord) peut constituer une
déficience de cette technique.
VLBI : contrairement aux autres techniques de géodésie spatiale, le VLBI ne
fait pas intervenir de satellites artificiels. Elle repose sur l'analyse de signaux
émis par des corps célestes lointains émettant une grande quantité d'énergie
sous forme d'ondes électromagnétiques : les quasars. Un quasar émet ainsi un
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signal de longueur d'onde centimétrique qui est reçu par deux antennes
astronomiques à la surface de la Terre. Compte tenu de la différence de
distance à parcourir, ce signal sera reçu, par ces deux antennes, avec un
décalage de temps calculé grâce aux horloges de type maser à hydrogène
embarquées sur l’oscillateur. L'analyse de ces signaux, par interférométrie,
permet d'obtenir des informations sur l'orientation de la Terre dans l'espace et
sur la position relative des antennes (Kovalevsky, 1990 ; Thomson et al., 1986 ; Rebai,
1992).
GPS : le système ITRF se base sur les mesures effectuées par le Service
International GNSS (en anglais International GNSS Service : IGS),
précédemment nommé le Service International GPS, qui compte 380 stations
en 22 juillet 2011 (Figure 207). Le IGS est un service scientifique de plus de 200
agences dans le monde fournissant des produits et des données GPS d’une
qualité suffisante pour les applications scientifiques les plus exigeantes. Autre
que ce service, le système ITRF déploie aussi plus que 1000 stations GPS
permanentes des réseaux régionales répartis sur le globe. Ce nombre élevé de
stations GPS est justifié par le faible coût et la facilité d’installation de ce type
d’équipement par rapport aux autres techniques.
Figure 207: Sites IGS (22 juillet 2011 ; International GNSS Service ; http://igscb.jpl.nasa.gov).
Sur certains sites ITRF, ces techniques peuvent être exploitées simultanément : 58 sites
utilisent deux de ces techniques ; 12 sites exploitent trois techniques et seulement deux sites
utilisent les quatre techniques.
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A cause des mouvements tectoniques et d'autres phénomènes géophysiques, les
coordonnées des points constituant le système ITRF peuvent varier au cours du temps. Par la
suite, ce système est constamment mis à jours et la dernière réalisation date de 2008 (ITRF2008).
Les observations de ces points sont accessibles via l’Internet (site ftp : itrf.ign.fr).
I-3 - Méthodes de quantification de la déformation par GPS:
L’étude de détection de mouvements du sol utilise classiquement un réseau de points de
surveillance, ces points font l’objet de mesures successives avec les techniques géodésiques.
Dans la littérature, deux méthodes ont été fréquemment adoptées pour pouvoir
quantifier la déformation en exploitant des réseaux géodésiques GPS (exemple : Réseau GPS
Lithuania ; Figure 208):
I-3-a - Vecteurs de déplacement :
Figure 208: Exemple de méthodes de
quantification de déformations, cas de réseau
GPS Lithuania (Europe de nord) : a- Localisation
des stations GPS et topographie de Lithuania ; b-
Représentation par vecteur de déplacement ; c-
Représentation par tenseurs de déformormations
(Zakarevičius et al. 2010).
a b
c
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La première méthode, et qui est la plus répondue pour la quantification de déformation
par GPS, repose sur le calcul de vecteurs déplacement qui sont déduits en comparant les
résultats de mesures géodésiques d’un réseau de stations entre deux dates. Ces mesures sont
exprimées dans un système géodésique de référence, ce qui peut gêner l’interprétation de
mouvements et de leurs erreurs (Kasser & Thom, 1995).
I-3-b - Tenseurs de déformations :
La seconde méthode est basée sur le calcul des tenseurs de déformation, qui ont
l’avantage d’être indépendants du système de référence choisi, ce qui permet de bien repérer les
zones déformées (Kahle et al. 1995 ; Reddy et al. 2000).
Pour appliquer cette méthode, le réseau géodésique est découpé en figures
géométriques élémentaires, souvent des triangles dont les sommets sont occupés par les stations
GPS. Au sein de chacun de ces sous réseaux, on adopte que le champ de vitesse varie
linéairement, donc un tenseur de déformation constant. Ce dernier est exploité pour se
renseigner sur les contraintes à l’origine des déformations subies par le triangle (Zakarevičius et al.
2010).
Rappelons que la déformation d’un matériau transforme toujours un cercle en une
ellipse. Le tenseur de déformation est souvent représenté par les axes principaux de cette
ellipse. Ces axes sont illustrés sous forme de flèches qui indiquent le type de la déformation
(une compression ou un allongement).
I-4 - Le GPS à travers le monde :
La technique de GPS est fréquemment utilisée scientifiquement pour :
la mesure de l’érosion ;
la quantification des glissements de terrain (Malet et al., 2000) ;
la surveillance des subsidences suite à un pompage d’eau (Hou et al., 2005) ;
la déformation des volcans (Duputel et al., 2009) ;
la mesure de géoïde ;
la surveillance des failles actives (Borre et al., 2003) ;
les études sismo-tectoniques (Calais et al., 2000).
À travers le monde (Figure 209), la technique GPS a permis, seule ou couplée à d’autres
techniques, d’apporter la preuve et de quantifier le déplacement.
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Figure 209: Emplacement de quelques projets GPS dans le monde.
Au dessous, nous nous intéresserons à évoquer quelques applications utilisant le GPS
dans le bassin méditerranéen et dans quelques régions du monde reconnu par son potentiel
sismique élevé.
Le Chili
Le Chili est une région de forte sismicité (Figure 210) dont la
zone de subduction est l'une des plus sismiques du globe (en
moyenne un séisme de magnitude  8 tous les 10 ans) (Chlieh,
1999 ; 2003). Elle constitue, par la suite, un laboratoire naturel
unique pour l'étude des séismes, de subduction (Figure 211) et
des tsunamis associés. Dans ce contexte de subduction, se sont
installés plusieurs projets.
Figure 210:Sismicité de la
région nord du Chili (1970 et
2006) (M>4.5).
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SUB-CHILI, l’un de ces projets, vise à étudier le processus sismique de la subduction de la
plaque Nazca sous la Chili à travers l’implantation d’un réseau permanents large bande,
accélérométriques et géodésiques répartie sur 15 sites, permettant ainsi un enregistrement
continu et une transmission en temps
quasi-réel.
La détection des déformations pré-,
syn- et post-sismiques des séismes
d'Antofagasta (juillet 1995) et d'Arequipa
(Pérou, janvier 2001) sont les premiers
fruits de l’installation d’un réseau GPS
franco-chilien.
Maroc
L’établissement du réseau GEOGM (réseau GEOdynamique GPS de la Méditerranée
Occidentale), comportant 24 stations GPS dont 12 stations placées sur la plaque eurasienne et 12
stations sur la plaque africaine principalement sur le territoire du Maroc et de l’Espagne, a pour
objectif d’évaluer, au cours de la période 1997 - 2003, les mouvements actuels et le type
d’interaction entre ces deux plaques. Cette étude se focalise autour de la Méditerranée
Occidentale et surtout sur le territoire marocain.
Les premières constatations sont : Les déplacements de la station IAVH, relative à la
plaque africaine, se font selon une vitesse moyenne de 23 mm/an. Alors que la station du site
CASC- Portugal montre une vitesse moyenne est de 22 mm/an, de la plaque Eurasienne (Azzouzi
et al., 2003).
Figure 211: Modèle de la subduction Chilienne
(Chlieh, 1999).
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France
En France et plus
exactement dans les Alpes,
le réseau REGAL GPS a été
installé pour surveiller,
quantifier et de mettre en
évidence le
raccourcissement eurasien
(Figure 212). Ce réseau est
constitué de 14 stations
réparties de part et d’autre
de la chaîne suspect.
L’analyse des premiers
résultats a permis de
quantifier le déplacement à 3mm/an (Calais et al., 2000).
Italie
Plusieurs projets européens se sont intéressés à
la sismo-tectonique de l’Italie : COST, un projet de
Coopération Européen dans le Champ de Scientifique et
La Recherche technique, en Italie, vise l’étude des
variations de la tension et/ou tous les phénomènes qui
peuvent précéder les futurs événements sismiques. Ce
projet se focalise sur deux régions sismiques (Figure 213):
 Le Gargano ou "l’ergot de l’Italie" (au sud
Italien), un énorme horst constitué de calcaires
et de dolomies cristallines qui culmine au Monte
Calvo (1056 m) ;
 La cuvette Norcia (Italie centrale).
L’installation d’un réseau de surveillance GPS a permis non seulement de mieux
comprendre l’évolution morpho-structurale, mais aussi de quantifier les micro-déplacements
Figure 212: Réseau REGAL et les premières interprétations (d’après
Calais et al., 2000).
Figure 213 : Emplacement de la zone de
GARGANO et de la cuvette NORCIA.
Mehdi BEN HASSEN 284
Université Paris Est -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Université Tunis El Manar
qui affectent la zone d’étude et qui sont principalement causés par l’activité sismique des failles
(Borre et al., 2003).
Bulgarie
En se basant sur les
résultats enregistrés entre 1996
et 1998 de 17 stations GPS
installés en Bulgarie, Kotzev et al.
(2001) a pu identifier deux
modes de déformation (Figure
214):
 Compressive : détectée
surtout dans les plaines
centraux du fleuve
Danube (3 1 mm/an) due essentiellement à l’activité de la faille Gorna-Oriahovitsa.
 Extensive : surtout dans l’oust du pays pouvant atteindre 5 mm/an.
Et puisque ce pays occupe une place centrale dans le système de l'orogenèse alpine, il
fournit une épreuve vivante sur la convergence entre les plaques africaine et eurasienne.
Zone carpathienne
L’analyse des données issues d’un
réseau GPS, ISES/CRC-461, implanté dans
la partie sud-est des Carpates (la partie
est de l'ensemble montagneux situé au
centre de l'Europe) entre les années 1997
et 2005, a permis de mettre en évidence
un déplacement vertical de l’ordre de 4 à
8 mm et horizontal de 1 à 4 mm (Figure
215).
Le sud-est de région de la zone
carpathienne montre un mouvement
horizontal vers le SSE de 2.5 mm/an, alors
que le bassin de Transylvanian montre
Figure 214: Illustration schématique simplifiée des résultats de
(Kotzev et al., 2001).
Figure 215: Vecteurs de déplacement par stations GPS
dans la zone des Carpates (Van Der Hoeve et al., 2005).
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des mouvements très faibles. Le champ vertical de vitesse indique l'existence de domaines de
soulèvement et d’autres d'affaissement dans le SE des Carpates (Van Der Hoeve et al., 2005).
Taiwan
L’île de Taiwan est le résultat de la
collision, toujours active, des plaques des
Philippines et de l’eurasie. Les travaux
menés par Ching et al. (2007) avaient pour
objet de mieux comprendre les processus
tectoniques qui règnent dans la partie sud-
ouest de Taiwan. Les mesures GPS
effectuées sur site, entre les années 1995 to
2005, ont abouti à la quantification des
déplacements (Figure 216) et par la suite à
l’isolation des différentes zones du site
selon la direction et le degré d’importance
du déplacement : par exemple, les plus
importants taux de déplacement ont été révélés dans la région ouest de la faille Chishan et la
région le long du FTFZ. Basés sur ces observations GPS de 103 postes, les auteurs ont pu, alors,
identifier puis détailler le mécanisme des failles majeures situées dans la partie sud-ouest de
Taiwan.
Autre que ses applications de surveillance des failles actives, le GPS a montré une
grande efficacité pour le suivi des glissements des terrains comme c’est le cas mené par Gili et al.
(2000) sur le bassin de torrents de Vallcevre et Llarg situé dans les Pyrénées orientale à 140 Km
de Barcelone. Dans cette étude, les 14 campagnes de mesures GPS qui ont été effectuées sur une
période de 26 mois ont permis de délimiter une zone de glissement de terrain d’une une
superficie de 0.8 Km² et avec des taux de déplacement d’éboulement de 130 mm pendant la
période pluvieuse. Ainsi, pendant la période 1996-1997, le déplacement cumulé dans ce bassin,
qui a entraîné la mobilisation d’un ensemble de couches de schiste, de gypse et d’argile, est
estimé à 1.6 m.
Figure 216: Champs de déplacement calculés à partir
des données GPS au niveau de la partie sud-ouest de
Taiwan (Ching et al. 2007).
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II - Application de la zone d’étude : planification et préparation du projet GPS
L’élaboration d’un projet GPS comporte habituellement quatre phases: planification et
préparation, travaux sur le terrain, traitement des données et, enfin, la production du rapport
final. Dans ce qui suit, nous intéressons uniquement à la première phase.
La planification et la préparation d'un projet GPS sur le terrain débutent par l'expression
des besoins en positionnement et s'achèvent lorsqu’on est entièrement prêt à exécuter avec
succès les travaux sur le terrain. Les différentes étapes intermédiaires varient grandement en
fonction de l’ordre de grandeur, de l’exactitude et du lieu du projet.
II-1 - Le choix des sites d’implantation d’un réseau géodésique GPS
L’implantation du réseau GPS dans cette zone vise, une meilleure compréhension du
comportement des failles actives et de l’estimation du tenseur de déformation et par
conséquence la compréhension du contexte géodynamique de cette zone. D’autre part, ce
réseau peut être exploité pour la précaution contre le risque d’effondrement des mines de
phosphates.
Tout commence par la recherche du site de mesure idéal : en premier lieu, une roche
dure comme le calcaire en affleurement, pour que le site soit parfaitement stable. Dans ce projet,
et pour définir ces zones aptes de contenir ces points de mesure, nous avons exploité la
cartographie géologique à l’échelle du 1/100 000ème qui montre que les plaines sont occupées
généralement par des matériaux meubles d’âge quaternaire. Cela explique ainsi le fait que la
majorité des points sont installées dans des zones montagneuses. Mais puisque l’échelle du
1/100 000ème manque de précision, il est indispensable de vérifier l’emplacement des points sur
le terrain.
En second lieu, un horizon dégagé dans toutes les directions, pour que les signaux des
satellites parviennent à notre antenne sans être affectés dans leurs trajets. Cela peut être
aisément respecté vu la nature d’occupation du sol qui se caractérise par la dominance des
terrains nus.
Cette étude estime que l’installation d’un réseau GPS d’ordre "1" comportant 11 stations
permanentes et deux stations permanentes fixes IGS, réparties dans l’Atlas méridional de la
Tunisie (Figure 217), est largement suffisante pour contrôler et analyser les déplacements et les
déformations actuelles engendrées par des mécanismes naturelles (sismique, tectonique) ou
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anthropiques (affaissement des mines de phosphates). Les variations de distance entre les
stations permettront de calculer les vitesses relatives des stations GPS.
II-1-a - Installation des deux stations IGS :
La mesure de la déformation topographique par GPS exige une grande précision et donc
la sollicitation de la méthode la plus fiable. La technique de mesure par GPS différentielle, qui a
prouvé sa fiabilité, nécessite l’utilisation de deux récepteurs : un fixe et l’autre mobile. Pour
appliquer cette solution, il est fortement recommandé l’utilisation d’une station GPS fixe
permanente. Les coordonnées de cette station doivent être calculées avec une précision
maximale. Cette dernière peut être atteinte en implantant la station en respectant les modalités
et les normes exigées par l’IGS.
La première étape pour déterminer les coordonnées IGS des stations de l’Atlas
méridional de la Tunisie consiste à localiser les stations IGS les plus proches des sites projetés,
cela est basé sur la carte de l’ensemble des points IGS dans le monde (Rebai, 2007). La deuxième
étape consiste à calculer les lignes de bases.
Ces stations doivent être installées dans des zones stables (Pagarete et al., 1990) et le plus
loin possible des champs de contraintes infligées par l’influence sismique ou anthropique. Le
calcul des coordonnées exactes de ces stations permanentes est basé sur la connaissance d’au
moins trois stations permanentes à coordonnées exactes, les plus proches de la zone d’étude.
Pour cela, nous avons exploité la base des données du système de référence mondiale
ITRF (International Terrestrial Reference Frame). Ces points serviront comme points fixes dans
le calcul des coordonnées des points de base du réseau géodésique de l’Atlas méridional de la
Tunisie.
Ainsi, pour avoir une géométrie régulière avec notre station, on a choisi les stations IGS
illustrées dans le Tableau 29 : chacun de ces points est idéentifié par ses coordonnées géodésiques
(, , h) dans le système ITRF, ellipsoïde GRS80, qu’on peut les convertir, par les formules de
transformations, en coordonnées cartésiennes (X,Y,Z) ou géographiques.
Tableau 29: Coordonnées des sites IGS les plus proches de la Tunisie.
Site Pays X (ITRF2008) Y (ITRF2008) Z (ITRF2008) Lat (WGS84) Long (WGS84) Height (WGS84)
sfer Espagne 5105519.01 -555145.86 3769803.38 36°27’51.6439’’N 6°12’20.3238’’W 84.173
madr Espagne 4849202.38 -360328.95 4114913.20 40°25’44.9831’’N 4°14’58.7719’’W 829.451
cagl Italie 4893378.82 772649.80 4004182.16 39º08’09.2827’’N 8°58’21.9100’’E 238.361
lamp Italie 5073164.75 1134512.58 3683181.15 35°29’59.1874’’N 12º36’20.3642’’E 57.788
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D’après les analyses morphométriques et sismo-tectoniques, certaines structures
montrent un état de stabilité comme c’est le cas de J. Berda dont le sommet est constitué
essentiellement par des matériaux dures : Calcaires et dolomies (formation Zebbag). Mais, pour
éliminer la moindre incertitude, nous avons supposé que toutes les structures de la zone
d’étude peuvent être influencées par le jeu des failles existantes, particulièrement la faille de
Gafsa. Par la suite, nous estimons que les sites idéals pour l’implantation des points IGS seront
éloignés de cette influence. Ainsi, le premier point IGS est placée au nord de la faille de Gafsa et
l’autre est placé dans la plate-forme saharienne qui constitue un domaine tectoniquement stable
(Figure 217).
II-1-b - Installation du réseau d’ordre "1" de stations GPS permanentes:
Deux stations permanentes seront installées dans la zone d’effondrement de la mine de
Moulares détectée par l’interférométrie radar. Pour le reste des stations, elles seront localisées
de part et d’autre des failles susceptibles d’être actives et dans les zones morphométriquement
instables. Cela se base évidemment sur l’analyse morphométrique et sismique de la région
(Figure 217).
Les coordonnées exactes des stations GPS projetées sont illustrées dans le Tableau 30.
Figure 217: Réseau GPS projeté de l’Atlas méridional de la Tunisie.
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Tableau 30: Emplacement des stations projetées de GPS dans l’Atlas méridional de la Tunisie.
Nom_station Localité X_utm Y_UTM Long° Lat °
1 Sta RA1 J. Bou Ramli 457686,515 3820565,135 8,5389 34,5259
2 Sta Yo2 J. Ben Younes 472977,519 3813626,359 8,7058 34,4638
3 Sta Yo1 J. Ben Younes 473812,742 3816132,028 8,7148 34,4865
4 Sta RA2 J. Bou Ramli 459774,572 3822588,944 8,5616 34,5442
5 Sta Orb J. Orbata 498134,149 3804055,204 8,9797 34,3779
6 Sta Ber J. Berda 498809,603 3784306,984 8,9871 34,1998
7 Sta Man J. al Mandra 390060,159 3808851,325 7,8037 34,4153
8 Sta Mor J. Morra 449216,894 3772707,507 8,4495 34,0939
9 Sta No Nord de chott 404409,390 3751589,771 7,9661 33,9004
10 Sta Sou1 Stah el Souda 431365,126 3818296,609 8,2523 34,5040
11 Sta Sou2 Stah el Souda 435459,887 3819849,209 8,2968 34,5182
12 Sta Bli J. Bliji 410469,730 3802953,613 8,0264 34,3641
13 Sta Aoun J. Sidi Ali Ben Aoun 470077,416 3841183,734 8,6732 34,7122
Dans ce cas, un réseau géodésique permanent, il est nécessaire de refaire des missions de
mesure périodique en revenant aux mêmes sites et en renouvelant les mesures de la même
manière. Par la suite il sera possible de proposer un champ de vitesse dans la zone d’étude ; en
effet, par la précision des mesures millimétriques, la technique employée permet de déterminer
les distances exactes entre les points choisis, même lorsqu’ils sont espacés de plusieurs
kilomètres. Si les points se sont déplacés les uns par rapport aux autres au cours du temps, nous
pouvons préciser la vitesse et la direction de ces déplacements, et donc quantifier la
déformation de cette région.
Sur le terrain, un point de mesure est matérialisé par un repère géodésique, en général
une "broche" métallique enfoncée dans un affleurement rocheux solidement lié au substratum.
A l'aide d'un trépied associé à un viseur optique, il est possible de placer l'antenne GPS
exactement à la verticale du centre du repère, à une hauteur déterminée. La mesure GPS de la
position de l'antenne fournit alors la position du repère. Il suffit de mesurer à nouveau la
position de ce repère quelques temps après pour détecter un déplacement et en déduire une
vitesse. La déformation dans une zone considérée est donnée par la mesure des déplacements
d'un certain nombre de points répartis sur la zone considérée. Cet ensemble de points constitue
un réseau géodésique. En pratique, compte tenu de l'obligation de faire des mesures
différentielles et de l'obligation de faire des mesures suffisamment nombreuses et durant assez
longtemps, il est nécessaire de mesurer les points du réseau simultanément pendant plusieurs
heures, voire plusieurs jours. Typiquement on effectuera une mesure toutes les 30 secondes,
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pendant 3 jours, sur tous les satellites visibles à chaque instant. Cela représente une moyenne de
40000 mesures par point. Evidemment, le temps de mesure est conditionné par la précision
requise. Pour une précision de quelques centimètres, il sera suffisant de mesurer pendant une
durée de l'ordre de l'heure.
Mais il est préférable, dans certaines localités, d’installer des GPS permanents fixes, ou
continus, au lieu de GPS permanents. L'avantage principal du GPS continu est la résolution
temporelle, obtenue néanmoins au détriment de la résolution spatiale. Cette résolution
temporelle permet d'abord de diminuer le temps nécessaire à l’obtention d’un signal tectonique
qui dépasse le bruit de mesure, grâce à la fréquence d'échantillonnage quotidien. En outre, elle
permet d'obtenir des séries temporelles continues des positions des stations, ce qui permet de
déterminer rigoureusement les modèles d'erreur associés aux données, de détecter les effets
géophysiques transitoires qui peuvent affecter la position des stations au cours du temps.
II-2 - Choix de l’équipement
Pour les travaux de géodésie par la méthode GPS, seule la méthode de détermination par
positionnement relatif permet d'atteindre le niveau de précision désiré. Donc nous avons
projeté pour réaliser notre levés deux récepteurs de type Leica 500 à double fréquence (L1 et
L2), avec deux antennes de type Leica AT-502. Le temps d'observation est de quelques secondes
car les lignes de base sont inférieures à 5 km et les sites sont assez dégagés.
III - Conclusion de la 4ème partie
Cette étude propose l’installation d’un réseau GPS d’ordre "1" comportant 11 stations
permanentes et deux stations permanentes fixes IGS, réparties dans l’Atlas méridional de la
Tunisie. Leurs emplacements se sont basés essentiellement sur les analyses sismiques et
morphométriques détaillées précédemment.
Le déploiement d’un réseau GPS dans la zone d’étude va contribuer à mieux quantifier
l’activité de la région, à préciser la cartographie sismique, à mieux comprendre la déformation
associée et enfin à mieux évaluer l’aléa sismique.
De plus, il sera un outil performant pour détecter et surveiller les effondrements des
mines de phosphates.
Une bonne planification et une bonne préparation devraient permettre d’exécuter
relativement sans problèmes les travaux sur le terrain.
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CONCLUSION
GENERALE
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L’objectif de ce travail est de définir les types de déformations topographiques qui sont
liées soit à l’évolution géodynamique de la zone d’étude, soit à l’influence d’autres mécanismes
comme l’action anthropique. Pour cela le suivi des modifications topographiques est réalisé à
deux échelles de temps : le suivi des modifications survenues au cours de périodes géologiques
est accompli par des études sismo-tectoniques et morphométriques. A une autre échelle, les
déformations très récentes sont exprimées grâce aux apports de l’analyse des interférogrammes.
Dans un contexte méditerranéen sismiquement perturbé, la Tunisie se place parmi les
pays les moins touchés par les événements sismiques. Ces événements se caractérisent par leurs
magnitudes modérées à faibles et par la profondeur superficielle de leurs épicentres. Le calcul
des mécanismes au foyer permet de déduire qu’il s’agit globalement d’un régime compressif
caractérisé par une direction de raccourcissement NW-SE qui règne sur l’ensemble du territoire
tunisien.
La cartographie des épicentres a permis la délimitation de quatre zones qui présentent
un potentiel sismique relativement important. Parmi ces zones, nous avons suggéré, en se
basant sur le facteur de la fréquence des événements sismiques, que l’étude de l’Atlas
méridional de la Tunisie, pourra être de grand intérêt pour l’étude de la néotectonique.
Les études sismo-tectoniques, morphologiques, géologiques et structurales, présentées
dans la deuxième partie, viseront à améliorer nos connaissances sur l’évolution géodynamique
de ce secteur de la Tunisie.
Une identification des failles à jeu récent (néotectonique) a été réalisée dans l'ensemble
de l’Atlas méridional de la Tunisie. Outre les observations sismologiques, les méthodes de la
morphométrie et celles de l'analyse du réseau hydrographique ont permis de confirmer une
activité récente de la faille de Gafsa.
En effet, le jeu de cette faille se prononce clairement à travers l’analyse des paramètres
morphométriques en laissant ses empreintes sur les grands reliefs et surtout au J. Orbata, J. Ben
Younes et J. Bou Ramli.
Ainsi, l’interprétation structurale des indices de déformation néotectoniques nous
permet de les considérer comme une preuve de l’activité de ces failles, mais aussi de l’activité
de l’halocinèse.
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En effet, nous insistons particulièrement sur la relation existant entre le mouvement du
sel et la variation des paramètres morphométriques, confirmant ainsi la relation étroite qui
existe entre la morphostructuration de surface et les structures profondes.
La corrélation entre les indices morphométriques et la couverture géologique a permis
de démontrer que quelques anomalies morphométriques sont dues à la variation lithologique à
la surface. Ainsi, l’interprétation des déformations nécessite des connaissances géologiques.
Dans ce contexte, l’assemblage des huit cartes géologiques à l’échelle du 1/100 000ème nous a
permis une grande avancée dans la localisation des différentes lithologies et dans la
compréhension structurale. Ce travail a toutefois aussi fait surgir quelques difficultés
cartographiques dont les plus significatives concernent les limites des cartes géologiques
mitoyennes, les différents ensembles lithologiques, leurs subdivisions et leurs descriptions sont
parfois différentes d’une carte à l’autre. Ces problèmes peuvent constituer un obstacle lors de la
lecture géologique d’ensemble du sud de la Tunisie. Ainsi, et pour optimiser la cartographie
géologique, nous nous sommes basé principalement sur la typologie du réseau
hydrographique, la morphologie des paysages et le traitement des images satellitaires
(LANDSAT).
Dans un autre volet de la thèse, nous avons exploité la technique de l’interférométrie
différentielle. Ce traitement repose sur des principes physiques et géométriques qui permettent
d'exploiter le déphasage entre les deux signaux radar pour en déduire le déplacement du pixel
observé.
Dans la zone d’étude, les résultats de la méthode DInSAR, en utilisant 17 images radar,
révèlent deux régions affectées par une subsidence. Cette subsidence, vérifiée et confirmée sur
le terrain, est localisée dans la partie du sud de la chaîne de Moulares et plus exactement à 500
m au nord de la ville de Moulares. Les régions subsidentes sont localisées à l’aplomb des mines
de phosphates. Ainsi, l’affaissement révélé par DInSAR est clairement lié à l'activité minière
dans ce domaine. Les effondrements observés sont survenus après l'arrêt de l'activité
d'exploitation. Donc il s’agit très probablement de conséquences Après Mines (post-mining).
D’une manière générale, après exploitation, les mines souterraines restent souvent
pendant des années dans un état métastable. Dans la zone d’étude, et devant l’importance de la
valeur et la grande étendue spatiale de la subsidence, plusieurs mécanismes peuvent être mis en
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cause : une activité sismique naturelle ou anthropique, une infiltration intensive de l’eau et/ou
une remontée du niveau piézométrique de la nappe.
Mais, et en dehors des zones affectées par le phénomène d’affaissement des mines de
phosphates dans ces régions, la technique de l’interférométrie radar n’a pas permis d’apercevoir
des mouvements qui peuvent être interprétés comme étant un mouvement co-sismique ou post-
sismique.
En se basant sur les résultats dévoilés par l’interférométrie radar, l’analyse sismo-
tectonique et l’analyse morphométrique, nous proposons d’implantater un réseau GPS de
surveillance géodynamique.
Cette étude estime que l’installation d’un réseau GPS d’ordre "1" comportant 11 stations
permanentes et deux stations permanentes fixes IGS, réparties dans l’Atlas méridional de la
Tunisie, est largement suffisante pour contrôler et analyser les déplacements et les déformations
actuelles engendrées par des mécanismes naturels (sismo-tectonique) ou anthropiques
(effondrement dans la zone des mines de phosphates). Ainsi, l’installation des stations doit
respecter l’aspect structural et doit tenir compte des résultats des analyses morphométriques.
En effet, l’analyse morphométrique a permis de distinguer certaines zones qui peuvent être le
siège d’une activité néotectonique.
D’autre part, l’effondrement des mines de phosphates peut se reproduire dans la zone
d'étude et peut, à la limite, endommager partiellement l’infrastructure de la ville de Moulares.
Par la suite, ce phénomène représente un vrai risque de glissement de terrain qui exige une
surveillance. Ainsi, et pour être en mesure de mieux comprendre ce phénomène et de
développer des modèles de prédiction de la subsidence du sol, il nous paraît très intéressant
d'implanter deux stations GPS (Station nommée : Sta Sou 1) dans la zone effondrée et une autre
juste à côté mais en dehors de la zone minière (Station nommée : Sta Sou 2).
Le réseau GPS projeté de l’Atlas méridional de la Tunisie peut être densifié par d’autres
stations de mesures d’ordre "2". En effet, une série de mesures directes et espacées dans le
temps avec l’analyse des vecteurs de déplacement des tenseurs géodésique doit être effectuée.
Ceci peut confirmer la continuité du déplacement et peut aussi dévoiler de nouvelles zones
d’intérêt pour une meilleure compréhension du régime tectonique et sismique.
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ANNEXES
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ANNEXE 1 : Les conventions de représentation des mécanismes focaux
Trois manières permettent la représentation des mécanismes focaux :
Suivant la convention « Aki and Richards » : Le fichier de base contient la
longitude, la latitude du séisme, la profondeur (Km), strike1, dip1, rake (°), la
magnitude, la position de la sphère focale et enfin le texte qui sera écrit sur la
sphère focale
Suivant la convention « Harvard CMT ». Le fichier de base contient la longitude,
la latitude du séisme, la profondeur, strike1, dip1, slip1, strike2, dip2, slip2 ; le
moment sismique et l'exposant (où par défaut la magnitude est 0.0), la position
de la sphère focale et enfin le texte qui sera écrit sur la sphère focale.
La méthode de tenseur du moment sismique : convention « Harvard CMT, avec
zéro trace »: Le fichier de base contient la longitude, la latitude du séisme, la
profondeur, mrr, mtt, mff, mrt, mrf, mtf, l'exposant, la position de la sphère
focale et enfin le texte qui sera écrit sur la sphère focale.
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ANNEXE 2 : Logiciels utilisés
"ArcGis 9.x": Réalisation des cartes et exploitation des différentes
fonctionnalités des SIG (analyse spatial, requête, géo-traitement, etc.)
"Surfer 8": calcul des cartes enveloppes et sous enveloppes à partir
du MNT.
"BLUE MARBRE Geographics": compile de trois logiciels
(Geographic transformer, The Geographic Calculator, Geographics translator)
qui ont servis à naviguer entre les différentes systèmes de projection.
"EoliSA" : Sélection des images radar
"DESCW" : Sélection des images radar
"Basic Envisat SAR Toolbox" (BEST): est une collection d'outils exécutables de logiciel qui a été
développée pour faciliter l'utilisation des données d'ESA SAR. Le but de la boîte à outils n'est pas reproduire les
paquets commerciaux existants, mais de les compléter avec des fonctions consacrées à la manutention des
produits de SAR obtenus à partir de l'ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) à bord d'Envisat et des
instruments de SAR (Synthetic Aperture Radar) à bord d'ERS 1 et 2.
"Cygwin" : une collection de logiciels libres à l'origine
développés par Cygnus Solutions, tente de créer un environnement Unix sous
Windows, rendant possible l'exécution de ces logiciels après une simple
compilation (http://cygwin.com/).
"Envi 4.5" : traitement des images satellitaires, analyse et
calcul du MNT et de ses produits dérivé, aussi il est utilisé comme plate-
forme pour SarScape.
"Le Generic mapping tools" (GMT): est une collection de logiciels à code
source libre « open source » contenant plus de 60 outils pour manipuler l’ensemble de
données géographiques et cartésiennes et produire des illustrations et des cartes. Le GMT
est développé et maintenu par Paul Wessel et Walter H.F. Smith avec la collaboration
d'un ensemble de volontaires, et il est soutenu par la Fondation Nationale des Sciences (NSF).
"Orbito" : est un logiciel d'initiation à l'orbitographie qui offre la
possibilité de représenter dans un référentiel terrestre la trace au sol de satellites.
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ANNEXE 3 : Les formations géologiques de la Tunisie
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Fonctionne à une altitude de 780 km, en orbite polaire, avec une fréquence de passage autour
de la Terre toutes les 100 minutes. En 3 jours, il peut couvrir la planète entière. Le volume de
données produites par ERS-1 est énorme: plus d'un million de bits par seconde juste en
provenance des sondes dites "à débit binaire bas" et 100 millions de bits par seconde à partir
du Radar à Synthèse d'Ouverture (SAR). Les bases de données issues des sondes "à débit
binaire bas" sont stockées à bord et transférées lorsque le satellite passe au-dessus de trois
stations spécifiques au sol. Les données du SAR sont transmises en temps réel.
Le satellite ERS-1 lancé le 17 juillet 1991, effectue sa révolution sur une orbite solaire-
synchrone à une altitude de 180 km. Le satellite a 3 modes d'opérations fonctionnant selon
une révolution récurrente de 35 jours en standard, de 3 jours et de 176 jours.
L'objectif du premier satellite européen de télédétection est d'augmenter sensiblement la
quantité et la qualité des données scientifiques au sujet de la Terre et de son environnement.
Initialement d'intérêt scientifique, les projets développés utilisant des données d'ERS ont
démontré que des applications pratiques et également viables commercialement sont
possibles aujourd'hui. De la surveillance des récoltes, de la déforestation tropicale et des
inondations sur les continents, à la détection des nappes d'huile, des relations mer-glace et
des conditions atmosphériques sur les océans, ERS-1 a fourni une richesse d'information qui











Lancé le 21 Avril 1995, effectue sa révolution toutes les 100 minutes à une altitude de 785 km
sur une orbite passant au-dessus des pôles Nord et Sud. Comme l'orbite elle-même est fixe,
la Terre tourne en fait au-dessous du satellite autour de son propre axe, ce qui signifie que
ses instruments balayent la surface et l'atmosphère de la Terre dans des "bandes". De cette
façon il faut à ERS-2 trois jours et 43 orbites pour observer la planète entière. L'imagerie
radar exige cependant plus de temps pour le faire: 35 jours ou 501 orbites,-dû-à-sa-
résolution-plus-élevée-et-aux-bandes-plus-étroites.
Le traitement et la distribution des données d'ERS a lieu en deux étapes. Une partie des
données est encore traitée sur place dans les stations au sol et seulement transmise après aux
utilisateurs par satellite ou par le réseau informatique. Le résultat est que les données sur le
vent et les vagues arrivent dans les centres d'études météorologiques dans le monde endéans
les 3 heures qui suivent l'observation. Les images SAR peuvent être fournies aux utilisateurs
à partir de certaines stations au sol en moins d'une heure, avec une certaine perte de
résolution cependant. Les images à haute résolution sont disponibles en Europe dans un
délai-de-24-heures.
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ANNEXE 5 : Technique de l’exploitation de profil sismique
L'analyse d'un profil sismique passe par un calage des horizons sismiques recoupant un
puits pétrolier. Le calage s'effectue à travers le log Sonic ou PSV de vitesse-densité de la colonne
lithologique, datée au niveau de ce puits. Une fois ce calage effectué, les horizons sont suivis et
corrélés sur l'ensemble de la maille sismique des profils (Bedir, 1995).
La corrélation des horizons sismiques se fait au niveau des points d'intersections
entre les profils sismiques (Figure 218). Au cours de cette corrélation, s'accomplit le traçage des
failles, discontinuité de l'amplitude sismique, affectant les horizons sismiques (Bedir, 1995). En
surface, il ne reste que d’effectuer les observations sur le terrain qui peuvent faciliter
l’interprétation des résultats de sub-surface.
Figure 218: Méthodologie de l’utilisation des profils sismiques : a - Profil sismique ; b-
Point d’intersection de deux profils sismiques ; c- Données de puits pétroliers ; d- Données
terrain
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ANNEXE 6 : Courbes et Intégrales Hypsométriques des chaînes de Metlaoui et de Moulares
a- Courbes et Intégrales Hypsométriques (IH) relatives au sous bassins versant de la chaîne de Moulares
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b- Courbes et Intégrales Hypsométriques (IH) relatives au sous bassins versant de la chaîne de Metlaoui
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ANNEXE 7 : Chaîne de traitement de Diapason
Etapes Nom du
logiciel
Utilité de logiciel Données Résultas
extract Ce programme s’occupe d’extraire
les données des fichiers d’en-tête
à l’aide d’un fichier "PAF". Il
génère un fichier essentiel pour
toute la suite du processus
qui s’appelle fichier geosar et qui
contient toutes les informations
extraites. De plus il génère un
fichier orbital contenant une liste
de positions et vitesses
Données satellite Fichier geosar
concat Ce programme s’occupe d’extraire
les données relative à l’image
(brute ou SLC) et génère donc en
sortie une image au format ci2.
Données satellite Image complexe
(c5b, c3b ou ci2)
dpmtv C’est un programme qui prend en
entrée une image ci2 et qui fournit en
sortie une image multivues au format
oct.
Image ci2 Images multivues
au format oct
simu_sar Crée une image qui simule une























cormoy Réalise des calculs plus précis du
Near Range (portée proximale) et de











grillegeo Calcul une grille de déformation entre












changeo Ramène l’image "esclave" dans
géométrie de l’image "maîtresse".
Images
"maîtresse" et























interf_sar Calcul un interférogramme MNT, image
1 image
d’amplitude, 1
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ANNEXE 8 : Carte géologique de la Tunisie à l’échelle 1/500.000ème (d’après l’ONM, 1988)
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ANNEXE 9 : Articles scientifiques
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Résumé:
Dans ce travail, nous proposons de localiser, caractériser et quantifier les déformations
topographiques en liaison avec le contexte sismo-tectonique, sans exclure les actions anthropiques, de
l’Atlas méridional de la Tunisie.
L’analyse sismo-tectonique et le calcul des paramètres morphométriques du relief nous ont permis
de distinguer les structures (eg., J. Ben Younes, J Bou Ramli, J. Orbata) qui ont subi préalablement des
déformations récentes dues principalement à la réactivation des failles, essentiellement la faille de Gafsa.
Dans un autre volet, l’analyse et le traitement de 17 images radar (ERS 1 et 2) couvrant l’Atlas
méridional de la Tunisie, grâce à l'interférométrie différentielle (DInSAR), n’a pas révélé des déplacements
topographiques liés au contexte géodynamique. Par contre, cette technique nous a permis de déterminer
une subsidence locale dans la région de Moulares, que nous interprétons comme une conséquence de
l'exploitation des mines souterraines de phosphates.
Enfin, la compilation des résultats des différentes analyses nous a permis de suggérer
l’établissement d’un réseau GPS de surveillance géodynamique dans la zone d’étude, afin de mieux
quantifier la déformation dans la région et à préciser la cartographie sismique et enfin à mieux évaluer
l’aléa sismique.
Mots clés: Sismo-tectonique, géomorphométrie, MNT, structurale, DInSAR, GPS, Atlas méridional de la
Tunisie
Abstract:
In this work, we propose to locate, characterize and quantify the topographic deformations linked
to the seismotectonic context, including anthropogenic actions of the southern Atlas of Tunisia.
The seismotectonic analyses and the calculation of Landscape morphometric parameters enabled
us to distinguish the structures of J. Ben Younes, J Bou Ramli and J. Orbata,, which have experienced
recent deformations caused principally by the reactivation of faults, essentially the fault of Gafsa.
In another part, the analyses and treatment of 17 radar images (ERS 1 and 2) covering the southern
Atlas of Tunisia, using the differential interferometric method (DInSAR), have showed no active
neotectonic displacement (associated with topographic geodynamic context).
Neverheless, this technique allowed us to determine local subsidence in the region of Moulares,
which is interpreted as a consequence of underground mining exploration of phosphates.
Finally, the compilation of results of different tests allowed us to suggest the establishment of a
monitoring geodynamic GPS network in the study area to better quantify the deformation in the southern
Tunisia and to clarify the active faults and the seismic mapping in order to better assess seismic hazard.
Keywords: Seismotectonic, geomorphometry, DEM, structural landscape, DInSAR, GPS, southern
Atlas of Tunisia
